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PREFACE 

Recent emphasis on marine applications from space and airborne platforms, (remote 
sensing and surveillance of the oceans, bottom mapping, submarine detection and com- 
munication), rely on a thorough understanding of light propagation in the air, in the sea 
and across its interface.   Until recently, the latter had received little attention compared to 
atmospheric propagation.   Consequently, the Electromagnetic Wave Propagation Panel (EPP) 
recommended as a follow-up of the AGARD meeting on "Electromagnetics of the Sea", 
held in 1970, the present Lecture Series totally dedicated to "Optics of the Sea". 

Advances in the last two years brought about by the union of the fields of optical 
imaging and optical oceanography have yielded analytical and experimental techniques 
fruitful to a gamut of applications in military and physical oceanography.   It is the purpose 
of these lectures to present an account of this newly acquired knowledge integrated into a 
coherent discipline, "Optics of the Sea". 

The lectures cover all the significant topics in "Optics of the Sea" and the mathe- 
matical techniques necessary to handle light propagation and imaging in the ocean.   These 
lectures should be of interest to aerospace engineers and scientists, marine engineers, and 
oceanographers engaged in the solution of military and civilian problems associated with 
the air-sea environment. 
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Plan de 1'expose 

1. Avant-Propos 

2. Aspect general des caracteVistiques e.m. de l'eau de mer E et a 

3. La composition ionique de l'eau de mer 

k. La conductivity ionique de l'eau pure et de l'eau de mer 

5. L'aspect moleculaire de la polarisation 

6. L'eau liquide en regime harmonique 

7. Propagation des ondes e.m. dans un milieu de conductivity finie, application ä l'eau de mer 

8. L'emissivite de la surface de la mer 

Quelques notations 

a Conductivity mho/m 

a' Conductivite ionique 

a" Conductivite dipolaire 

E permittivite (constante dielectrique) 

E permittivite de l'espace litre 

e permittivite relative E = E/E 

E permittiviti relative complexe 

. a' 
E  = E  - J   r   r  u BE 

o 

-    ,   .  „   .  a' _  ,   . a' + a" 
E_ = E' - J E" - j   = E' - j   
r WE WE 

o o 

E'   partie reelle de e 

E"   partie imaginaire de E due ä la polarisation 

E    E'(0) partie reelle de E en regime statique 

E^   E'(°°) partie reelle theorique de e pour une frequence infiniment grande 

y    permeabilite magnetique de l'espace libre 

V    = Uir . 10~T (H m"1) o 

V    partie reelle de l'indice de phase complexe 

g    coefficient d'absorption A = A e 
jt ° 

B    affaiblissement d'absorption dB/m 

B* = - 20 6 . log e 

T    temperature absolue (°K) °u coefficient de transmission 

t    temperature Celsius ou temps 

ID    pulsation de travail 

T    temps de relaxation 



INTRODUCTION A L'ELECTROMAGNETISME DES MERS 
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P. Halley 
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SOMMAIRE 

L'eau de mer est un milieu ionise de composition tres complexe. Aux basses frequences, trSs inf6- 
rieures ä 1 GHz, le milieu est beaucoup plus conducteur que diSlectrique ; sa caractSristique essentielle 
est la conductivite reelle ionique a'   .  Les conditions e.m. ä 1'interface air/mer determinent la structure 
du champ dans la mer. Le champ cree par une source dans l'air ne penetre que par effet de peau. La refrac- 
tion et 1'absorption sont des phenomenes enormes. 

Aux frequences plus elev£es la permittivite e du liquide intervient. L'eau est une substance po- 
laire (sa molecule possede une structure coudee). Une seconde conductivite reelle o" due aux pertes diS- 
lectriques apparalt. La theorie de Debye de la polarisation des substances polaires fournit une base theo- 
rique au calcul de la permittivite reelle et de la conductivity reelle du milieu marin que l'on peut rassem- 
bler en une seule caracteristique : la permittivite complexe. 

Aux frequences superieures ä 1 000 GHz environ, l'eau präsente des bandes de raies d'absorption 
qui sont dues ä des resonances particulieres des molecules d'eau dans un melange de 9 isotopes. 

Aux frequences supirieures ä environ 3.10  Hz, l'inertie des ions et des molecules d'eau suppri- 
me toute conductivite et la transparence optique apparait. 

L'emissivite de la surface de la mer sur une longueur d'onde particulie're est d§terminSe par la 
permittivite complexe du liquide. La mesure des temperatures apparentes de luminance est un moyen d'obser- 
vation de la temperature superficielle et de la composition chimique ä la surface. 

1. AVANT-PR0P0S : 

La planete terre pourrait s'appeler plus justement la planete des mers ou de l'eau, car l'eau est 
probablement la substance qui distingue le plus la terre des autres planetes du Systeme solaire. 

..Entre les continents, les oceans recouvrent le globe d'un film liquide dont l'epaisseur est envi- 
ron la „--„ partie du diametre de la terre elle-meme. 

Un grand nombre des caracteristiques de cette eau sont tres voisines de celles de l'eau ordinaire 
(dite "douce"), dont les propriet§s surprenantes laissent penser que la formule H„0 n'est qu'une represen- 
tation insuffisante et inadaptäe de la molecule. (Les unites H„0 sont probablement polymerisees par une 
variete de processus chimiques, si bien que la masse moieculaire moyenne est tris superieure ä 18)■ 

Les plus importantes anomalies de l'eau sont ses proprietes thermiques. Les points de fusion et 
d'ebullition des autres substances de faible masse moieculaire relative, tels que l'ammoniaque NE, et le 
methane CH, , sont beaucoup moins eieves que ceux de l'eau. De plus, la chaleur specifique, la chaleur la- 
tente de fusion et la chaleur latente de vaporisation de l'eau sont disproportionnellement eievees. 

C'est grace aux proprietes thermiques exceptionnelles de l'eau et ä son extension ä la surface de 
la terre que la temperature y est aussi uniformement repartie. Les tropiques ne sont pas aussi chauds, ni 
les poles aussi froids, qu'ils le seraient sans ces circonstances. 

Sous sa phase liquide, l'eau est principalement presente dans les oceans. Cette eau n'est pas pure, 
mais largement saiee. Au point de vue eiectromagnetique, le milieu marin presente des proprietes dont les 
unes sont tres voisines de celles de l'eau douce et dont les autres sont celles d'un electrolyte. 

2. ASPECT GENERAL DES CARACTERISTIQUES ELECTROMAGNETIQUES DE L'EAU DE MER e ET a : 

Avant d'aller plus loin, il est necessaire de rappeler certaines bases de l'eiectromagnetisme clas- 
sique ä propos desquelles le lecteur trouvera quelques developpements en annexe I. 

Les equations du champ e.m. permettent de definir trois caracteristiques d'un milieu materiel non 
ferromagnetique et conducteur qui sont : (Nous adoptons le systSme Giorgi rationalise MKS (A).) 

- la permeabilite magnetique u qui est toujours tres voisine de celle de l'espace libre 

(1) u = Uir 10-7 (H m"1) 
o 



la constante diSlectrique ou permittivity e (F m  ) dont la valeur relative a celle de l'espace 
litre est appelee e 

(2) 2 c u. 
(3) 

- la conductivity electrique a  (mho m ) 

u etant mis ä part, ce sont les caractEristiques macroscopiques e et o de l'eau de mer qui de- 
terminent les proprietes e.m. de ce milieu, e est une caracteristique dont les valeurs sont presque les memes 
pour l'eau pure et pour l'eau de mer. Au contraire a, qui gEnEralement parlant est une caracteristique 
tres variable dans la nature, atteint des valeurs beaucoup plus elevees pour l'eau de mer que pour l'eau 
pure. C'est a que nous Studierons en premier lieu. 

L'eau de mer est un Electrolyte aqueux, c'est-ä-dire de l'eau qui contient des ions provenant de 
sels dissous. Ces ions rendent l'eau de mer conductrice du courant ä toutes les radiofrEquences, meme en 
regime statique. 

Par analyse des mouvements microscopiques nous pourrons distinguer : 

i) la conductivity ionique de l'eau de mer que nous appellerons a' et qui est pratiquement la 
seule ä considerer en regime statique et aux basses frequences. Elle est due aux mouvements des ions ou 
monopoles dans l'eau neutre sous 1'action d'un champ. 

ii) la conductivite dipolaire de l'eau que nous appellerons a" et qui est due ä la creation ou ä 
1'orientation de dipoles, c'est-ä-dire ä la polarisation de l'eau neutre. 

La conductivity effective o est ä chaque frequence la somme des deux conductivites ci-dessus 

(k) o = a' * a" 

3.      LA COMPOSITION IONIQUE DE L'EAU DE MER (2). 

La conductivite ionique de l'eau des mers fait partie, comme nous l'avons dEjä dit, de 1'ensemble 
des proprietes physiques et physico chimiques qui la differencient de l'eau douce. 

Ces propriEtEs sont attribuables ä environ 11 constituents chimiques qui representent plus de 
99,9 %  de la matiere dissoute dans l'eau et que l'on retrouve, ä tres peu pres dans les memes proportions, 
en tout point des oceans, quelles que soient le lieu, la temperature et la pression, ä condition de s'e- 
loigner suffisammett des estuaires fluviaux, des sources sous-marines et des banquises. 

Cette matiSre comprend :  (Voir tatleau l} 

les anions C£ , S07~ , HCO~ , Br~ et F~ 

„ ++   +    ++ 
Ca  , K et Sr 

+    ++ Les cations Na  , Mg 

et non dissocie H,BO. 

La dissociation des sels etant presque totale, l'eau de mer est un "Electrolyte fort" comme les 
solutions acqueuses d'acides ou de bases fortes. (II existe cependant des associations ioniques des poly- 
valent s) . 

A partir de cette composition ionique, il n'est pas possible de dire quelle est la composition du 
melange des sels qui sont effectivement dissous. Cependant, si l'on deshydrate de l'eau de mer, on retrouve 
un melange de sels dont les deux principaux sont : le chlorure de sodium Na c£ et le chlorure de magnEsium 
Mg Cl2. 

La concentration totale des sels est appelee "Salinite". Elle est dSfinie comme etant le poids, 
en gramme, de la matiere inorganique dissoute dans l'eau de mer (apres que tous les bromures et les iodures 
ont ete remplaces par un apport Equivalent de chlorures et que les carbonates ont ete convertis en oxydes). 
La "concentration totale en chlorures" peut etre calculee et servir de reference ä une composition type. 

Tableau I 

Composition de l'eau de mer. Concentration partielle des constituents 
d'une eau de mer ayant une concentration totale en chlorures de 19 0/00 

(d'apres A. Richards) 

Chlorure C£ 

Sodium Na 

Magnesium Mg 

Sulfate SO, ~" 

Calcium Ca 

Potassium K 

g/kg g (pour 1 g de chlorures) 

18,890 0.99891* 

10,560 0,5556 

1,273 0,06695 

2,61*9 0.1391* 

O.UioU 0,02106 

0,380 0,02000 



Carbone (comme HCO ou CO. ) 

Bromure Br 

Strontium Sr 

Bore, comme H.BO 

Silicium, comme silicates 

Fluorure F 

Azote dans NO. 

Tableau I (suite) 

mg/kg 

28 

65,9 

8,1 

k.6 

0,01-1»,5 

1,1* 

0,01-0,80 

g (pour 1 g de chlorures) 

0,00735 

0.003UO 

0,00070 

0,00137 

0,00007 

r+3 
Aluminium kt 

Rubidium Rb 

Lithium Li 

Phosphore dans PO, 

1*. 

U.l. 

0,5 

0,2 

0,1 

0,001-0,1 

Traces d'elements presents en concentrations comprises entre 1 ä 50 ug/kg : 
barium, iodure, arsenic, fer, manganese, cuivre, zinc, plomb, selenium, cEsium, 
uranium. 
Traces d'elements presents en concentrations inferieures a 1 ug/kg : molybdene, 
thorium, cerium, argent, vanadium, lanthanum, yttrium, nickel, scandium, cobalt, 
cadmium, mercure, or, Stain, chrome, radium. 

La salinite est une variable caractEristique d'une certaine eau. En plein ocEan, 
les valeurs restent comprises entre 32 et 37 0/00. En Mer Rouge et dans le golfe 
Persique, ou l'evaporation est tres intense, elles peuvent depasser Uo 0/00. La 
moyenne generale est de 35 0/00. La concentration moyenne en chlorures est de 
19 0/00. 

LA C0NDUCTIVITE I0NIQUE DE L'EAU DOUCE ET DE L'EAU DE MER. 

Le mecanisme du passage du courant dans 1'Electrolyte [3) : 

L'eau de mer est un electrolyte. Sa structure comme celle de tous les Electrolytes se rap- 
proche beaucoup de celle d'un plasma. Cependant, la dissociation dans un Electrolyte ne fait apparattre que 
des ions ä l'exclusion des electrons. Ces ions sont lourds et lents. Le plus lEger d'entre eux, le proton 
H , est encore 1 830 fois plus inerte que 1'electron. II ne porte que la charge + e Egale en valeur absolue 
ä celle de 1'electron - e. 

Chaque ion d'un meme type presente une masse m et porte une charge q, qui est un multiple entier 
positif ou negatif de la charge ElEmentaire - e de 1'electron : 

(5) 

z s'appelle "electrovalence" 

Le faraday est la charge Electrique transportEe par une mole d'ions monovalents, tels que Na ou 
c£ par exemple. 

(6) F = NAe = (96 1*91,2 ±1,1) C/mole 

(La mole est la quantitE d'un corps qui contient N. entitEs Elementaires, c'est-ä-dire autant de ces enti- 
tes qu'il y a d'atomes dans 0,012 kg de carbone 12.) 

(7) 

N est la constante d'Avogadro. 

N. (6,02295 ± 0,00016) 1023/mole 

Si l'ion est bi, tri ou z-valent, la charge transportEe par une mole d'ions est z F. 
La solution etant Electriquement neutre dans son ensemble, la somme des concentrations des ions 

positifs est egale ä la somme des concentrations des ions negatifs. 

On appelle "Molarite" de l'ion B le quotient c_ du nombre de moles de cet ion par le volume du 
mElange. Par unitE de volume, il y a done N c ions du type B qui portent la charge N c z e. 

AB ABB 

On a, pour un mElange neutre dans son ensemble, £ C-DZT> = 0 (La somme Etant etendue ä tous les 
types d'ions). 

Les ions, qui ont ä peu pres la meme taille que les molEcules d'eau, participent ä l'agitation 
thermique dEsordonnEe, dont il ne rEsulte aucun courant ä l'Echelle macroscopique. Mais, s'il existe dans 
1'Electrolyte un mouvement statistiquement ordonnE des charges il peut en rEsulter un courant dont la den- 
sitE 8'Ecrit : 

(8) J " V I CP^ *- TB B 



En prlsence du champ Electrique E qui penetre 1'electrolyte, on admet que chaque ion est sounds 
ä la force q„ . E. (II n'est pas necessaire de faire intervenir la polarisation et le champ effectif, puis- 
que les relations entre ces vecteurs sont linEaires). Chaque ion est d'autre part sounds ä une force vis- 
queuse ou de frottement mZV, oü Z a les dimensions d'une frequence et peut etre appele frequence de colli- 
sion de l'ion. 

D'autre part, le coefficient de frottement mZ est donnE par la loi de Stokes 
(9) mZ « 6irna 
n dEsignant le coefficient de viscositE de l'eau et a le rayon de l'ion. 

En definitive, 1'Equation des forces appliquEes ä l'ion B est (en supprimant dans l'Ecriture 
l'indice B) : 

(10) ^ ft *^ ~ ^ 
En regime continu on peut admettre 

(11) v=^E 

La quantity u = —~ s'appelle "mobilitE" de l'ion. -H . .  IT— 

On a done pour cet ion : 

(12) J- NAe c|z|u E" rlf, , 

ou bien (13)                         J = a' E" 

oü a' est la "conductivity specifique" due ä la presence de l'ion B. 

Cette relation est l'expression de la loi d'Ohm. 

On appelle "concentration Equivalente" C le produit de la molarite c par la valeur absolue de 
l'electrovalence z 

(HO C - c|z| 

Pour un sei dissous, la concentration C est le produit du (nombre de moles par unite de volume) 
par (la somme des valences rompues). Ainsi, pour Na c£ 

C = c . 1 

D'oü (15) °'  = NA e C u 

On peut definir la "conductivity molaire" A par : 

(16) A    = — = N.e|z|u m  c    A ' ' 

et la "conductivite equivalente" A par : 

(17) A = £■- NAe u 

Pour le melange d'ions d'un sei disseus, on a bien entendu 

(18) A = NAe I  u 

II resulte de (17) que,pour chaque sei ,A ne devrait dependre que de la temperature et non de la 
concentration. Ainsi, ä temperature fixe, o' serait proportionnel ä C. 

k.2. Methodes de mesure et rEsultats expErimentaux (3) et (5) : 

Pour mesurer la conductivite d'un Electrolyte liquide quelconque.on peut utiliser un vase dont 
la forme est reprEsentEe sur la figure 1 possedant une partie cylindrique de section s, oü le champ elec- 
trique peut etre considere comme uniforme et parallele aux generatrices du cylindre. 

La quantite d'ElectricitE qui traverse par seconde 1'unitE de surface MM' est : 

(19) — = n< 

On met alors en oeuvre les memes methodes de mesure que pour les conducteurs ordinaires. Pour 
eviter le phEnomene de polarisation des Electrodes, on emploie dans les mesures au pont de Wheatstone un 
courant alternatif. On peut Etalonner le tube ä Electrolyte en mesurant sa resistance lorsqu'il est rem- 
pli par une solution de conductivite connue. 

Experimentalement, on constate bien que la conductivite des Electrolytes augmente avec la tem- 
perature. La variation relative est assez considerable et de l'ordre de lAO par degre Celsius. Cette aug- 
mentation relative est voisine de celle de 1/n et liee ä la diminution relative du coefficient de frotte- 
ment interne de l'eau (9). 



On constate de plus, que la conductivity equivalente A diminue quand la concentration C augmente 
et tant que C ne depasse pas beaucoup 10, la variation suit, pour les electrolytes forts, la loi de 
KOHLRAUSCH (1900) (5) : 

(20) A = A - b /T 

Les deux constantes de cette loi experimentale sont propres ä chaque sei. A est une conductivite 
limite qui caracterise une concentration infiniment petite. 

Le tableau II, ci-dessous, indique quelques valeurs numeriques en mho/m des conductivites equi- 
valentes multipliers par 103 de deux solutions aqueuses ä l8°C, d'apres H. Falkenhagen (5) 

Tableau II 

c « IO"1 io"1 5 10-1 l 5 10 50 100 500 1000 

Na Cl 10,899 10,810 10,718 10,61*9 10,378 10,195 9,571 9,202 8,091* 7,1*35 

Mg Cl2 11,088 10,9lt3 10,768 10,635 10,130 9,811. 8,81.8 8,31*2 6,987 6,11*5 

La conductivite a' = AC n'est done qu'assez grossierement proportionnelle ä la concentration. 
Noter que pour l'eau de mer la concentration globale equivalente est voisine de 600. 

1..3. La conductivite ionique de l'eau pure. 

Meme parfaitement propre, bidistillee et privee de gaz, l'eau possede une conductibilit§ resi- 
duelle qui revele une tres faible dissociation. Les concentrations des ions H et OH sont telles que 
l'on ait a l8°C et par m3 : 

(21) Cx = C2 = 0,77 10 

Comme le pH est dSfini par 1'expression pH = - log.- C /IOOO, le pH de l'eau pure ä l8°C est 
7,1 environ. (Pour l'eau de mer, le pH varie entre 8,0 et 8,2 ä la surface et decroft jusqu'ä 7,7 en pro- 
fondeur, ce qui signifie une legere alcalinite). 

Pour un pH de 7,1, on obtient a' = 3,8 10  mho/m 

et pour un pH de 8, on obtient a' = 1,1 10  mho/m 

L'eau douce des lacs et des rivieres qui n'est pas pure, prSsente une conductivite de 
(1 ä 5) • 10~3 mho/metre. C'est un conducteur mediocre. 

l».l*. La conductivite ionique de l'eau de mer. 

C'est celle de l'eau pure ä laquelle s'ajoute celle produite par les sels dissous, de beaucoup 
principale. 

Le probleme est en principe resolu par la formule (12). Mais, il faut determiner les mobilites 
qui varient elles-memes avec les concentrations. On peut, bien entendu, determiner la somme des mobilites 
(u. + u5) d'une paire d'ions d'un sei unique dissous, en mesurant la conductivite equivalente et, par 
d'autres methodes, le rapport u../(u + u ). On determine ainsi les mobilitSs elles-memes. On trouve des 
valeurs petites, par exemple dans l^eau a l8°C la mobilite de l'ion H est 33 10~8 m/s et par V/m. Les 
ions se deplacent done lentement. 

On peut egalement, additionner les conductivites provenant de chaque sei en admettant une cer- 
taine composition en sels. 

II a paru interessant de prSciser davantage le mecanisme du passage du courant et d'expliquer 
le fait que la conductivity äquivalente A d'un electrolyte fort diminue quand la concentration augmente. 
Le lecteur trouvera, en annexe II, un expose risume de la theorie des anomalies des electrolytes de 
Debye et Hückel, dont il rSsulte que le mouvement d'un ion particulier, ä travers les particules chargees 
ou non du milieu, est ralenti par le mouvement en sens inverse du nuage d'ions de l'autre signe, qui l'en- 
tourent. Cette resistance particuliSre a eti appelee "Slectrophor^se". A ce premier effet s'en ajoute un 
second, en regime alternatif, qui est du au retard que prend le nuage d'ions qui se trouve centra en ar- 
riSre de l'ion particulier considSrS. 

Ainsi, la conductivite A est modifiee. On a finalement : 
o 

(22) A = AQ - (NAq
2
x/3irn) - (f'q

2Aox/12irekT) 

f est un facteur numerique, qui depend des q.^/^ du ou des sels en cause, et x = (  km )  > k est la 

constante de Boltzmann et T la temperature absolue. 

f2jü 
e 1 r 

1 
2 2 



La formule ci-dessus montre que les deux termes correctifs sont proportionnels ä x done ä /c,  ce 
qui explique la loi experimentale de Kohlrausch 

(20) A = Ao - b ^ 

Si on calcule les termes correctifs de la formule pour le chlorure de sodium ä la concentration 
C = 1 (une mole par aß) et ä 17°C en prenant r\  = 1,09 10"2 et 1/x = 9,66 . 10~9 m, le premier terme vaut 
0,155 mho/m et le second 0,078 mho/m. D'oü finalement, une conduetivite äquivalente calculSe de 
10,666 x 10"3 alors que la conductivity äquivalente mesuree est de : 10,61*9 x 10~3. L'accord est tres bon, 
aux erreurs de mesure pres. 

L'equation (22) est parfaitemant valable jusqu'ä C = 10 et meme au-delä (5)1 ä condition d'ajou- 
ter des termes correctifs en log C et C log C. 

Dans un champ alternatif, la conduetivite äquivalente limite A et le premier terme correctif ne 
sont pas affectes ; mais, le second terme correctif qui depend du temps de relaxation diminue quand la fre- 
quence augmente parce que la dissymetrie du nuage d'ions n'a plus le temps de s'etablir. A augmente done 
un peu avec la frequence et pour une frequence suffisamment elevee il ne subsiste plus dans (22) que la 
correction d'electrophorese. 

A la concentration äquivalente totale de l'eau de mer C = 620 (moles/m ) le temps de relaxation 
d'un sei du type NaC£ serait ä 17°C 

(23) T = 1,08 10_1° seconde 

Mais dans ces conditions de concentration, et aux frequences superieures ä 1/x, la variation de 
conduetivite ionique est completement masquee par la conduetivite dipolaire que nous examinerons plus loin. 

Done, en resume, tout parait se passer comme si, aux frequences radio, la conduetivite ionique 
de l'eau de mer ne dependait pas de la frequence ; mais, dependait seulement de la concentration et de la 
temperature. Ceci etant, on peut en revenir aux resultats experimentaux tels que ceux qui ont ete präsentes 
au tableau II. 

On utilise couramment la mesure directe globale qui a largement remplace les procedes de titra- 
tion sur la plupart des navires oceanographiques et dans les laboratoires. 

Des relations empiriques entre la temperature, la salinite (la concentration totale en chlorures) 
et la conduetivite ont ete presentees par differents auteurs. 

Weyl (I96U) a rassemble ces donnees par la relation suivante (2J : 

(2>*) log a'  = -  0,1*2373 + 0,892 log Cl  (0/00) 

- 10  x 88,3 + 0,55 x + 0,0107 x2 - Cl  (0/00) 

(0,11*5 - 0,002 x + 0,0002 x2) 

a' est la conductivity en mho/m 

x = 25 - t, t est la temperature Celsius. La relation est valide pour les salinites (chlorinites) 
de 17 ä 20 0/00 et les temperatures de 0 ä 25°C, ä la pression de 1 atm. 

Les valeurs de 0' que l'on rencontre pour l'eau de mer sont de l'ordre de 3 ä 5 mho/m. La condue- 
tivite de l'eau de mer est done, environ, 10' fois plus petite que celle du cuivre,mais 10^2 fois plus grande 
que celle du verre ordinaire. Les sols terrestres presentent des conductivities mediocres de l'ordre de 
10"2 ä 10"5 mho/m. 

5.       L'ASPECT MOLECULAIRE DE LA POLARISATION : (5) et (7) : 

La polarisation -electrique a etS definie par l'equation P » D - EQE (voir annexe I) 

L'interpretation microscopique du phenomene est bas£e sur 1'existence de moments electriques mo- 
leculaires. Deux charges Slectriques - q et + q en A et B respectivement, separ^es par la distance £, pre- 
sentent le moment electrique m = q£ (Cm) et vectoriellement m = q AB. Dans la molicule, la position 
moyenne dans le temps du centre de gravite des charges positives ne coincide pas avec celle des charges ne- 
gatives, mais en est separee de la distance t. 

Le moment de 1'unite de volume est la polarisation electrique macroscopique P 

(25) P* = m  . N e 

, N etant le nombre de molecules par unite de volume. 

Ce moment electrique macroscopique apparait lorsque la substance est soumise au champ E 

e (e - 1) 
(26) m .-2—-£ -1 



Cette relation pennet d'evaluer le moment m de la molecule il partir des mesures de deux gran- 
deurs macroscopiques e et E connaissant N, c'est-a-dire la masse volumique d, la masse molaire M et la 
constante d'Avogadro 

(27) N = NA . d/M 

On appelle molecules non polaires, celles qui, en 1'absence de champ, ne portent aucun moment 
ilectrique. (Le moment n'apparait que sous la contrainte du champ qui apporte une deformation ä l'€difice 
molSculaire. La polarisation ainsi produite est dite electronique et^atomique). La permittivity des mole- 
cules non polaires est independante de la temperature. Les vecteurs m et E sont constamment colinSaires, 
quel que soit le mouvement thermique de la molecule, qui est lent comparativement aux mouvements des elec- 
trons sous l'action du champ E. 

On appelle molecules polaires, celles qui portent naturellement un moment de grandeur fixe dont 
la valeur est de quelques debye. (Le debye 3,33 10"30 c.m., il est sensiblement Sgal au moment de deux 
charges - e et + e separees par 0,2 A). 

La molecule H„0 est polaire, eile a done une structure coudSe. Son moment electrique est de 
2,U debye, soit 0,8 . 10-29 C.m. Lorsqu'on applique le champ E, le champ local E» tend ä orienter tous les 
moments mol^culaires, Cependant, 1'agitation thermique est tres violente. L'energie thermique par degr€ de 
libertS — est bien superieure a l'energie potentielle mise en jeu par 1'orientation des moments Slectri- 
ques m par le champ. Le champ E» ne fait que diminuer un peu le disordre thermique. 

Les caracteres distinctifs de la polarisation macroscopique ainsi obtenue sont les suivants : 

i)   A champ E donnS, P est nettement plus grand pour les corps polaires que pour les corps non polaires. 

ii)  La polarisation depend notablement de la temperature. Elle augmente quand on diminue la temperature 
parce que 1'agitation thermique dScrolt. 

iii) Les pertes dielectriques sont beaucoup plus grandes dans les corps polaires. Au cours de leur oscil- 
lation, les moments elementaires dissipent en chaleur, par choc, l'energie qu'ils regoivent du champ. 

On a essayS d'etablir des"equations d'etat" pour relier la permittivity e ä la temperature et 
ä la densitS. La thSorie se heurte ä la difficulte de relier le champ local microscopique E. au champ ge- 
neral macroscopique E. La relation devrait dependre essentiellement de la substance etudiSe et de sa struc- 
ture moleculaire. 

5.1.     La formule de Clausius-Mossotti et le terme de Debye. 

Le lecteur trouvera en annexe III quelques explications sur la formule de Clausius-Mossotti et 
sur le terme de Debye. La mScanique ondulatoire a etabli, avec Langevin et Debye, la validite de ces re- 
sultats aux temperatures suffisamment elevees dont generalement ä la temperature ordinaire. 

La formule est : 

(28) 7^4= c* 
r 

Pour les substances non polaires 

(29) C-^ 

local 

(30) 

3 M We     o 
o 

o est une constante que l'on appelle "polarisabilite" et qui relie le moment induit au champ 

■+ 
m 
e 

0 $ 

Pour les substances polaires il faut ajouter ä o le terme de Debye et ecrire : 

i  N„ m2 
In-,  \ n    *"  A I e \ (3D C = — jj- T—— (a + 

3 M l»ir e  v o  3 kT' 

soit, en definitive 

(32) 

avec (33) 

et (31*) 

Cette relation ne permet malheureusement pas d'interpreter 1'ensemble des faits experimentaux. 

£r + 2 
= U + 

V 

T 

u = 1*71 

3 

NA      d 
M    I*TT  e 

0 
a o 

V = UlT 

3 
A      d 

M     Iti   £ 
o 

2 
m 

e 
3 k 
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ConsidSrons par exemple les mesures de la permittivite E (0) de l'eau pure qui sont tres nom- 
breuses. 

Dorsey (5) a degage la formule empirique suivante : 

(35) «p = 81,50  [l - M96 *£g- ♦ 10,28 (\^)2J 

£ augmente un peu aveo la pression,de 5 %  pour 1 000 kg/cm . En tenant compte de la variation 
de densite avec la temperature, Dorsey fournit encore la relation : 

(36) * + 2  = Cd avec     (37)     C = °»2262 + 10TT13 + 0.0012755 T 
r 

qui rend bien compte des valeurs mesur^es pour l'eau liquide. On peut voir que la polarisation eiectroni- 
que, independante de la temperature, ne represente que 6 %  environ de la polarisation totale. 

L'existence du dernier terme montre que la theorie precSdente est en defaut. Aux temperatures or- 
dinaires, les deux termes en 1/T et T sont sensiblement egaux. Pour faire disparaitre le terme en T, il 
faut diminuer le champ effectif et par consequent, poser ä priori une relation lin£aire entre E. et F 
teile que : 

(38) E£ = E" + y-jpP" 

On trouve alors la formule 

(39) Er " 1 

p er + 3 - p 

0 

= C d 

En prenant p = 0,02 pour l'eau de mer, Y. Legrand trouve l'expression : 

(1*0) Er " 1 .zl   , 85000 N d 
[k0) 0,02 I    + 2,98 _(21 +  T  ' 18 

r 

qui correspond bien aux resultats experimentaux. 

5.2.    La permittivite en regime harmonique : 

Dans un corps ä molecules polaires la polarisabilite peut passer pour instantanee, tandis que 
l'orientation des dipöles qui apporte ä la polarisation une part principale n'est pas instantanee. Elle 
presente un certain temps de relaxation T 

_ t 

(1.1) ß = 6 e T 

o 

C'est ainsi, qu'en regime alternatif ou harmonique defini par le facteur eJU , les rotations des 
dipoles sont divisees par le terme (1 + JOOT). 

La consequence en est que l'equation (39) doit s'ecrire : 

e - 1 
(1*2) - /„  = U + 

P £r + 3 - p "    T (1 + JUT) 

La permittivite d'une substance polaire est done un nombre complexe, en presence des pertes die- 
lectriques. 

On peut poser :   (1*3)        e = e' - je" 

II est facile de voir que : 

i)  La partie reelle E' joue exactement le role d'une permittivite statique e_ et qu'elle provient : 

- d'une part, de la polarisabilite 

- d'autre part de l'orientation dipolaire. 

ii) Le terme imaginaire - je" provient de l'orientation dipolaire. On peut poser : 

(1*1*) e" 2 ~^- 
u e o 

La conductivite supplementaire a" est due aux pertes de la polarisation par effet Joule. La conducti- 
vite totale est alors a = o'  + a" 

On appelle souvent o" "conductivite dipolaire". 
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Ainsi, on peut poser pour un milieu prSsentant une conductivite statique 

(U5) e    = f _ j 
a' 

r r ueo 

e    = r e' - je" - j ■ 
a* 
oj e 

0 
= t' - j 

g' + g" 
u c o 

(1*6) 

et introduire la caractSristique complexe t    dans la seconde equation de Maxwell, en supprimant le second 
membre (voir annexe I, equations (II') et  (126). 

II est commode de noter, puisque e est une fonction de u, la valeur de e' en regime statique 
par e et la valeur de e' pour w infiniment grand par ta  . II vient alors, 

C»7) e« = e. + 

et 

(U8) e 

e - e s   » 

77^ 

(e - e ) JX 
S     » 

l+x
2 

avec 

C*9) * = _ ,s , , -art 
P Es + 3 ' p 

p c    + 3 - P 

Dans la theorie classique p = 1 

Noter que : 
■_ - 1 

(50) 
P E. + 3 - p 

s     r 

Pour x = 1, on a :  (52)     e' = -2——-   et e" est maximum,   (53)  e"  = -^-s—- 

Cette situation x = 1 est appelee "point de transition", dont il dScoule une valeur u de la 
pulsation de transition si x est connu. 

6.       L'EAU LIQUIDE EM REGIME HARMONIQUE (5) 

6.1.     Les methodes expSrimentales de mesure des caracteristiques e.m. de l'eau. 

La connaissance des caracteristiques e.m. de l'eau repose bien entendu sur des donnSes experi- 
mentales confrontSes et associSes ä la theorie. 

Nous avons signale 1'importance de l'emploi du condensateur plan et du voltametre dans un pont 
de Wheatstone. Ces dispositifs experimentaux sont clairement utilisables en rSgime statique et aux tres 
basses frequences. Par contre, aux frequences elevSes lorsque par exemple l'ecart entre les armatures du 
condensateur n'est plus tres petit devant la longueur d'onde dans le milieu etudi£, 1'appareillage n'est 
plus utilisable dans les memes conditions. 

On utilise alors des lignes bifilaires (ligne de Lecher), des coaxiaux ou des guides d'onde, qu' 
on fait plonger partiellement dans l'eau ou qu'on remplit partiellement d'eau. On observe alors, par l'in- 
termediaire d'une onde stationnaire, la longueur d'onde dans l'eau et le coefficient d'affaiblissement. 

La ligne de Lecher (figure 2) est une ligne bifilaire verticale, excitee dans l'air par une bou- 
cle, ä la frequence f. On place dans l'air, en D,un appareil de mesure de tension alternative. La ligne 
plonge dans l'eau. L'Snergie e.m. progresse vers le bas en une onde progressive qui est partiellement rS- 
flSchie sur la discontinuity d'impedance ä 1'interface. Done, si on dSplace D verticalement, on constate 
des ondes stationnaires. On peut placer D un peu au-dessus de l'interface, ä un noeud de tension. L'onde 
progressive franchit cependant la surface et progresse sur la ligne dans l'eau, oü eile se perd si la li- 
gne est suffisamment longue, qu'elle soit ouverte ou fermee sur un court-circuit C. Si on rapproche le 
court-circuit C de la surface B, en laissant immobile le d^tecteur D, on peut construire par points le gra- 
phique 2 (b), car l'onde reflechiesur le court-circuit crSe une nouvelle onde stationnaire, amortie dans 
l'eau. On mesure ainsi la longueur d'onde sur la ligne dans l'eau X„ et 1'attSnuation e"^z sur la ligne. 
On en deduit, d'apres la theorie des lignes, 1'impedance d'onde dans l'eau qui est directement liee ä la 
permittivite complexe (voir § 7.1.) 
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rig. 2(a)  Ligna d« Lachar Fig. 2(b)  Oraphiqu« da ■••ur« 

Aux longueurs d'onde decimetriques on peut utiliser des cavites resonnantes. 

Dans une cavite, les champs doivent satisfaire l'equation d'onde 

(55) (A + k2) U = 0      avec      (56) 
72      -  2 
k = Voer u 

et satisfaire aux conditions aux limites sur les parois. Si la cavite est entierement remplie d'un liquide 
de conductivity nulle et de permittivite reelle e , la constante de propagation etant donnee, la frequence 
de resonance est divisee par   . Pour retrouver la meme frequence de resonance qu'avant le remplissage, 

Jz~                                                                 . 
il faudrait reduire les dimensions de la cavite dans le rapport   . Ce faisant, on augmenterait les per- 

r 
tes par effet Joule dans les parois. En effet, ces pertes sont proportionnelles ä a/t .   (o etant la conduc- 
tivite et •£ une dimension de la cavite). Ainsi, la surtension serait reduite dans le rapport   . En outre, 

si le liquide avait une conductivite non nulle, la surtension serait diminuee encore et la nouvelle surten- 
sion aurait pour valeur approximative : 

(5T) 
Q  Q0   «« 

Pratiquement, on choisit une cavite de fort coefficient de surtension Q . On y introduit un echan- 
tillon de l'eau ä observer. On mesure alors un deplacement de la frequence de resonance de la cavite et une 
diminution du coefficient de surtension ce qui permet de calculer la partie reelle et la partie imaginaire 
de la permittivite complexe de l'echantillon. L'echantillon doit etre suffisamment petit pour que les deux 
effets soient bien decouples et permettent deux mesures independantes. 

vzzzzzzzzzz zzzzzzzzzzz^i 

/ 

Vs//tt//t/tsrftt/t//tt///}'< 

rig. 3 Carit* rtionrant« eylindriqu« an aoda ™Q1C •▼•C tin tub« iehantilloB axial. 

peut utiliser.par exemple le mode TM. n du cylindre circulaire droit (figure 3). Dans ce mode, 
:trique presente une symetrie axiale et est maximum au centre le long de l'axe de la cavite. 

On _ 
le champ llectrique presente une symetrie axiale et^est maximum au centre le long 
La symetrie cylindrique peut etre maintenue en introduisant l'echantillon dans un tube cylindrique centre 
sur l'axe. La frequence de resonance ne depend que des diametres de la cavite et du tube echantillon. Elle 
est independante de leur hauteur, aussi longtemps que le tube d'echantillon ne depasse pas les parois de 
la cavite. 

Enfin, aux longueurs d'ondes centimetriques, on utilise des mlthodes dites optiques qui consis- 
tent ä mesurer le coefficient de reflexion ä la surface du liquide en incidence normale ou en oblique. On 
utilise des antennes ou projecteurs e.m. de dimensions reduites. On mesure R11 et Ri .On peut etalonner 
l'appareillage en remplagant dans la cuve l'eau par du mercure. On mesure   ''    -^ 1'absorption sepa- 
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r&nent par la traversie d'une lame d'eau d'Spaisseur fixe. Nous verrons plus loin, au § 7, que lee quanti- 
ty's mesurees sont liSes aux caractfiristiques e.m. principales du milieu. 

Pour l'eau pure, il existe un ton accord entre les resultats explrimentaux. (Voir, ä titre d'e- 
xemple, les figures k  (a) et (b). Ces mesures recentes sont en accord avec les mesures anterieurement pu- 
blics, ä" 0,25 %  prSs pour e' et ä 2 % pres pour E". Les auteurs (6) estiment que ces mesures particulieres 
ä la frequence 2,653 GHz sont exactes pour e' a 0,25 %  prSs et pour e" ä 0,5 %  pres.). 

La valeur e est bien connue. s 

Saxton et Lane sur 1,21+ et 1,58 cm d'une part, Collie Hasted et Ritson sur 1,27 ,3,2 et 10 cm 
d'autre part se sont attaches ä mesurer la variation de u et de x avec la temperature et ä comparer ces 
resultats avec la fonction theorique 

e + 2     T 1 + JUT 

Les experiences conduisent assez bien aux valeurs calculees. Ainsi, se trouve confirmee la theo- 
rie de Debye amelioree par Onsager. 

Pour l'eau de mer, on ne dispose malheureusement pas d'un aussi grand nombre d'experiences. Les 
resultats sont neanmoins nettement en faveur de la th£orie. On peut admettre que l'indice d'extinction x 
et le coefficient d'absorption 8 dependent surtout de la conductivity ionique aux frequences inferieures 
ä quelques Gigahertz.  Voir, ä titre d'exemple, les resultats presentes sur les figures 5 (a) et (b) [6). 
On constate, sur la figure 5 (a), que les rfisultats obtenus pour les differentes concentrations de NaC£ 
sont exactement alignes sur une droite passant par l'origine. Les rSsultats pour l'eau de mer sont egale- 
ment alignes, mais sur une droite deduite de la droite NaC£ par une translation. Ce deplacement est cer- 
tainement du ä la presence des autres ions. Le fait que la droite des Schantillons de mer ne passe pas par 
l'origine des coordonnees, laisse penser qu'il existe dans l'eau de mer un composant qui ne peut etre re- 
prSsente par une concentration en chlorures Equivalents et qui contribue aux proprietes dielectriques de 
cette eau. 

Cependant, les mesures confirment bien que les proprietes dielectriques de l'eau de mer e' et e" 
peuvent etre rattachees ä une seule caracteristique : la salinite 

6.2. L'eau pure aux frequences inferieures ä 1000 GHz. 

A la temperature de 17°C, 1'experience donne pour l'eau pure e =81,5 tandis que,les formules 
(1*2) et (50) conduisent , Y. Legrand, ä e = 5,5 (On admet aussi It,9 (6] ). Enfin, la longueur d'onde de 
transition A est voisine de 1,8 cm. Ces trois valeurs numeriques suffisent pour calculer E' e" et a" par 
(1*7) et (1*8). Les resultats d'Y. Legrand sont presentes dans le tableau III. Si on introduit de plus, dans 
(1*9), P = 0,02 et x = 1, on trouve au point de transition : 

(58) T = 0,36 10-11 Xt 

soit, pour A =1,8 cm,       (59) T = 0,65 10   seconde qui est un temps de relaxation 

un peu plus petit que la valeur trouvee ä la fin de 1'annexe III, § 3. 

En bref, les rlsultats sont les suivants : 

A toute frequence inf£rieure ä 1 GHz, E' ne varie pas (E' » 8l,5). 

Lorsque la frequence augmente de 1 ä 1000 GHz, E' diminue de 81,2 ä 5,5. L'absorption augmente, 
passe par un maximum vers 17 GHz puis diminue. 

6.3. L'eau de mer aux frequences inferieures ä 1000 GHz. 
Aux frequences inferieures h  1 GHz, 
e' a la meme valeur que pour l'eau pure et a' varie tres peu avec la frequence 

(60) a'   (u) * a' 
s 

Lorsque la frequence augmente de 1 ä 1000 GHz, e' et a" ont ä peu pres, la meme variation que pour l'eau 
pure. La conductivite a  augmente. La conductivity dipolaire a" devient supSrieure ä la conductivity ioni- 
que o' lorsque la frequence est superieure ä 1* GHz. 

6.U.     L'eau aux frequences supörieures ä 1000 GHz. 

Jusqu'ici, on a neglige l'inertie des molecules. Aux frequences suffisamment llevees il faudrait 
introduire un terme supplementaire dans l'equation(l83) de l'angle de rotation des dipoles. Le moment d'i- 
nertie de la molecule d'eau etant approximativement connu, on en deduit que pour la frequence la plus ele- 
vee du tableau III (10  Hz) la correction serait de 10 %  en moins. (Inversement, 1'absorption de la va- 
peur d'eau dans le spectre infrarouge permet d'estimer le moment d'inertie de la molecule d'eau). 

Ainsi, aux frequences superieures ä 1000 GHz dans 1'infrarouge ,1a conductivite dipolaire devrait 
disparaitre ä cause de l'inertie des dipoles. 

II en est de meme de la conductivite ionique. Le mouvement de l'ion a, en effet, pour equation : 

(10) m || + mZV = q E 
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TABLEAU III 

Frequence Longueur d'onde Permittivite Conductivity dipolaire 

f (Hz) X e' E" o" (mho/m) 

0 00 81,5 0 0 

107 30 m 81,5 0,0 0,25 . 10_1* 

2 . 107 15 81,5 0,1 1,01 . io_1* 

5 . 107 6 81,5 0,2 0,60 . 10~3 

108 3 81,5 0,5 0,25 . 10~2 

2 . 108 1.5 81,5 0,9 1,01 . 10~2 

5 . 108 0,6 8l.lt 2,3 6,33 . 10~2 

109 30 cm 81,2 fc,5 2,51 . 10_1 

2 . 109 15 80,1« 9,0 9,96 . 10_1 

5 . 109 6 75,2 20,9 5,75 

1010 3 61,1» 33,5 18,5 

1.7 . 1010 1.8 (Xt) 

0,6 

1*3,5 38,0 3l*,8 

5 . 1010 13,1 22,8 62,T 

1011 3 sun 7,6 12,3 67,6 

2 . 1011 1.5 6,0 6,2 68,6 

5 . 1011 0,6 5.6 2,5 69,6 

1012 0,3 5.5 1.3 69,6 

m 0 (5.5) 0 (69,6) 

Permittivite et conductivite dipolaire de l'eau a 1T°C en fonction de la frequence (5) 

TABLEAU IV 

Frequence Longueur Permittivite Conductivity (mho/m) 

f (Hz) 

d'onde 

X e1 E" 

ionique 
a' 

dipolaire 
a" 

totale 
0 

0 00 80.5 00 l*,5l* 0 h,5h 

108 3 m 80,5 818 l»,5fc 0,00 U,5k 
2 . 108 1,5 80,5 1*10 l*,5l* 0,01 1*,55 

5.108 0,6 80,1* 166 l*,5l* 0,07 l*,6l 

109 30 cm 80,3 86,6 l*,55 0,26 l»,8l 

2 . 109 15 79.3 50,1 l*,56 1,01 5,57 

5 . 109 6 73,5 37,6 U.61* 5.81 10,1*5 

1010 3 59,5 1*2,2 >*,75 18.69 23,1*1* 

1,7 • 1010 1,5 1*2,1 1*3.3 1*,8U 35,26 1*0,10 

5 . 1010 0,6 12,6 21+.6 5,00 63,32 68,32 

1011 3 mm 7,3 13,2 5,08 68,35 73,1*3 

2 . 1011 1,5 5,8 6.7 5,13 69,30 7U.U3 

5 . 1011 0,6 5,1* 2,7 5,19 70,31* 75.53 

1012 0,3 5,3 1,1* 5,22 70,31* 75,55 

00 0 (5,3) 0 (5,29) (70,36) (75,65) 

Permittivity et conductivite de l'eau de mer ä 17°C en_fonction de la frequence (5) 
(ici, E" d^signe la partie imaginaire de e ) 
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e' 
100'- 

50 - 

Fig.  5 bis  (a) 
0 
10 107 10» 

f(Hy) 
109 |       1010 

2,653.10* 
Permittivity reelle e' et conductivity dipolaire o" de l'eau pure ä 17°C en fonction de la fre- 
quence (Voir tableau III. Lea point» ä 2,653 GH* »ont dSduits dea observations de la NASA (6)). 

100 

50 

Fig.  5 Me  (b) 
10 

10 5 

mho/m 

'100  ' 

10' 10« 10* .•10 ,10 10 ill 
-r 

50 

10 «12 
fW 

2/33.10»" 
Permittivity reelle e' et conductivity a  de l'eau de mer a 17°C en fonction de la frequence. 
(Voir tableau TV. Lea pointa ä 2,653 GHz aont eeux de la NASA. On remarquera l'£eart entre la 
valeur e' th£orique et la valeur observed. II y a dans l'eau des mere une substance qui n'est 
pas le chlorure de sodium et qui modifie la permittivity reelle.). 
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En regime harmonique 

(61) E" = E" ejü)t       et        (62) 
o 

(L'equation (ll) n'est pas admissible aux frequences elevees) 

mais,    (63) 

avec le temps de relaxation 

(6U) 

o 

v" = q E" m (Z + ju) = u 1    (1 + JUT) 

_ s 1 _ i_£ 
Z " u 

-13 Pour chaque ion, on peut calculer ce temps. Pour Na par exemple, on trouve 1,1 . 10 seconde. 
La longueur d'onde de transition est 0,2 mm. Les dernieres valeurs du tableau IV sont done dejä affectees 
par l'inertie des ions. 

La conductivity totale s'annulerait done dans l'infrarouge et resterait nulle aux longueurs 
d'onde plus courtes. 

II existe cependant des bandes d'absorption individuelles du champ e.m. par l'eau, qui sont dues 
ä des resonances particulieres de la molecule. Pour expliquer les proprietes connues de la molecule d'eau 
on parvient ä admettre la structure suivante : 

Un atome d'oxygene et deux d'hydroge'ne. Le premier comporte un noyau de charge + 8e et 8 Elec- 
trons de charge - e. Les seconds ont pour noyau un proton de charge + e et possedent un electron. Pour 
essayer de combiner la position respective de ces charges et des masses, pratiquement concentrees dans les 
noyaux, on possede un certain nombre de donnees qui sont : le moment dipolaire permanent, le moment d'i- 
nertie mScanique (que l'on peut connaitre par 1'absorption dans l'infrarouge et par l'effet Raman) l'ani- 
sotropie (par la depolarisation de la lumiere diffusee), etc. 

La seule possibility est un modele triangulaire isocele. L'image proposee est presentee sur la 
figure 6 (a). En o est le noyau d'oxygene accompagne de ses deux electrons les plus voisins. Les deux pro- 
tons sont en H et H. Les 8 electrons restants forment une couche complete (octet) assimilable a une sphere 
de centre C et de rayon r . Les valeurs admises pour les dimensions sont  : 

OH = 0.95U A HOH = 10l*°5 r * 1,38 A 

o O o 

V,«1,101.10
14
HV   ^sS^MO^Hy Vj-VS^O^H« 

Fig. 6(a) Structure de la aoltcule 
de vapeur d'eau 

fig. 6(b) RCionance* fondanentalee de la molecule 
de vapeur d'eau 

L'absorption par la vapeur d'eau dans la region de 0.51* ä 9 P est provoquee par des transitions 
vibration-rotation. 

Dans l'infrarouge lointain de 9 V  ä 1,5 cm, l'absorption est provoquee par des transitions de 
rotation pure, et dans 1'ultra violet (X < 0,2 u) par des transitions Slectroniques. Tous ces niveaux sont 
quantifies et les raies spectrales en provenant se disposent en bandes de raies nombreuses. De plus, l'eau 
etant un melange d'isotopes, les termes de chacun d'eux sont un peu differents selon la masse du noyau. On 
peut compter 9 molecules differentes dans l'eau, dont la mieux connue apres HO est DO : l'eau lourde, 
que l'on obtient par electrolyse prolongee d'eau ordinaire. L'eau lourde se compose de 

16 1 ft 
99t7 %  de D  0 D et de 0,3 %  de D  OD. Bien que la proportion isotopique d'un element quelconque soit 
assez remarquablement constante dans la nature, il peut exister des differences. 

Les trois types de resonances normales de la molecule de vapeur d'eau sont observers sur les 
frequences principales suivantes : 

V - 1,1 01 10 
11* 

5,03 10 13 
lU 

1,137 10  Hz 2  '•~J 3 

Ces transitions sont provoquees par la rotation de la molecule autour de ses axes a b c 

La figure 7 presente l'affaiblissement d'absorption d'une epaisseur d'eau de 1 mm en fonction 
de la frequence,d'apres les Bell Telephone Laboratories (communication de Mr D.C. Hogg). 

12      ih v 
Les resonances de la molecule d'eau apparaissent clairement entre 2.10  et 3.10  Hz. Au-dela, 

apparait la transparence optique de l'eau. 
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des ondes. 

PROPAGATION DES ONDES E.M. ET APPLICATION A L'EAU DE MER 

Le lecteur trouvera, en annexe I, des rappels generaux concernant l'etablissement de l'equation 

Si on considere une propagation unidimensionnelle et plus precisament une onde plane, produite 
par consequent par une source infiniment eloignee, onde qui progresse vers les z croissants en fonetion du 
temps, dans un milieu de caracteristique e , on peut ecrire : 

(65) 5 = 3  eJ(ü)t - kz> 
o 

 o        —  P 
avec (56)     k = p e e a) 

o c r 

(Annexe I, equation (139)) 

k s'appelle la constante de propagation 

7.1. 

■*■,.. ±        . -*■ 
U designe soit le vecteur E, soit le vecteur H 

Les caracteristiques pratiques du milieu. 

Ce sont : l'indice de refraction, le coefficient d'absorption, la tangente de 1'angle de per- 
tes et l'impedance d'onde. Toutes ces quantites se deduisent de E 

La vitesse de phase est :  (66) v = —   II lui correspond l'indice de phase 
k 

(67)  n = — = — k = —      k est la constante de propagation de l'espace libre ä la frequence consi- 
—  ui    k        o 
v        o 

deree. Par consequent, dans cette ecriture e represente le carre de l'indice de phase 

(68) 
-2  ,k .2 

cp = n = (—) 
o 

II est commode d'utiliser les notations 

(69) k = a - j(S et (70) n = V - JX 
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Puisque p est la permeability magnetique, nous employerons le symbole \i  pour designer la par- 
tie reelle de l'indice complexe 

(71) a = ko v et        (72) ß = kQ X 

L'equation (101*) s'Scrit encore : 

(73) Ü = 5 e"Bz ej(Mt " Vz) 

o 

ß s'appelle le coefficient d'absorption. 

En posant : 

(7M e = e' - je"      c'est-ä-dire     (75)   E' = e/e et e" = -2— r o        (D E 
_ o 

Ainsi, la partie reelle de e complexe est notee indifferemment e out', 

II vient ä partir de (68) et de (70) : 

2 + E"2)2 

2 v ' "    A  2y 
(76) p2 = E' + K  * '" >     et        (77)    x=^ 

On appelle tangente de 1'angle de pertes le nombre y  defini par : 

(78) 7. - er (1 - jy) 

On peut dSfinir 1'impedance intrinseque Z du milieu comme etant le rapport des amplitudes E et H 
des champs. Partant de (65), pour determiner la constante H en fonction de E , on introduit dans l'equa- 

tion (I) T— et — ce qui conduit ä : 
3z   at 

(79) fo  V 
Ho" k 

(Dans un milieu conducteur, les champs E et H ne sont pas en phase) 

D'oü (80) Z-i-  /—2_ = ^Ii^ 
H   / / 1/ e E  ,/ — V     o r v E 

r 

Dans l'espace libre Z,est une resistance pure de 376,60 ohms. 

7.2.    Developpements concernant les milieux plus conducteurs que dielectriques ou plus diglectriques 
que conducteurs. 

Pour une frequence particuliere f , la tangente de 1'angle de pertes est egale ä l'unite 

(81) y  = M °  e Y = 1 pour    (82)   fQ = 1,8 1010 — 
or Er 

Dans ces conditions : 

7.2.1.   Pour f < f , c'est-ä-dire y >  1 
1 

ID u a  2 
(83) a  = (—g2—)  (1 +i7" •••) 

1 
u V    o 2 

(8k) ß = (—2_j (1 __i + ...) 
2 T 

Lorsque y >> 1 le milieu est beaucoup plus conducteur que dielectrique. La caracteristique E ne 
joue pratiquement aucun role dans la propagation. On peut ecrire approximativement : 

1 

(85) a • B - ^ (-V) 

et 
1 

(86) „ « -i (—2-)2 

/Ö 2 c o 

L'indice de refraction rSel intrinseque y est inversement proportionnel ä la racine carree de la 
frequence. 

Le coefficient d'absorption ß est proportionnel ä la racine carree de la frequence. 
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7.2.2. Pour f > f  , c'est-a-dire y  < 1 
o 

(87) 
,      v2 ,, . 1 2     > 

a = u) (u e e )  (1 + *■ Y - • ..) o o r      o 

(88) 0 - * (u  e  ej2£ (1 - 4Y2 + ...) o o r  c    o 

(89) 

Lorsque y <<c 1 le milieu est beaucoup plus dielectrique que conducteur. 

On peut ecrire approximativement : 

o r 

et 

(90) ■•s 
L'indice de refraction reel intrinseque y ne depend que de la permittivite E reelle. 

r 

Le facteur d'absorption 8 ne depend pas de la frequence. 

Appelons 8 1 'affaiblissement en dB/m et appelons d = -JJ- la profondeur de penetration qui est la 
distance sur laquelle les champs s'affaiblissent dans le rapport 1/e. Sur la distance X = 2nd, la phase 
diminue de 2n. 

7.3.    Application ä l'eau de mer des developpements concernant les milieux plus conducteurs que die- 
lectriques ou plus dielectriques que conducteurs. 

Pour la mer caracterisee par e = 8l,5 et a = It mho/m 

on trouve (130) : 

Aux frequences basses f << 0,9 GHz, on a 

f =■ 0,9 GHz 

f (Hz) 102 103 ioU 105 

V 
h 

1,9 . 10 6 . 103 1,9 • 103 6 . 102 

8* (dB/m) 0,31*7 l,Ol» 3,1*7 10,lt 

d (m) 25,2 1,9k 2,52 0,791* 

Aux frequences elevees f >> 0,9 GHz, on aurait 

u *  9 

6* = 720 (dB/m) d = 0,012 (m) 

La valeur y = 9 qui est bien \f&l  fut trouv£e experimentalement par Ellinger en 1Ö92 en ondes 
centimetriques. Mais, nous avons vu qu'aux frequences elevees superieures ä 1 GHz la permittivite e et 
la conductivity a  de l'eau de mer ne sont plus des constantes. Les valeurs ci-dessus n'indiquent qu^une 
tendance pour les frequences de quelques GHz lorsque e n'a que peu diminue et que a"  n'a pas encore 
atteint des valeurs elevees. Aux frequences superieures ä 1* GHz les proprietes e.m. de l'eau de mer se 
rapprochent de plus en plus de celles de l'eau pure. 

7.1*. Reflexion et refraction sur l'interface Air-Mer (8j . 

Supposons maintenant, que le milieu de caracteristiques y , e et a remplisse un demi espace (que 
nous designerons par le chiffre 2 en indice), separe par un interface plan d'un demi espace libre de ca- 
racteristiques y , E et zero (que nous designerons par le chiffre 1 en indice). La presence de la limite 
modifie les conditions de propagation et amene des complications considerables. L'equation de propagation 
doit satisfaire non seulement a la condition de rayonnement ä l'infini mais aux conditions, aux limites. 
Ces conditions, sur l'interface, sont : 

l'Sgalite des composantes tangentielles ä l'interface des champs electrique et magnetique, l'egalite des 
composantes normales du champ magnetique. Par contre, les composantes normales du champ electrique doi- 
vent satisfaire ä l'equation 

(91) E E„  = E  IL 
2n   o In 
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ou 
2 

(92) 
t      _ In 
E2n  =~~ e 

r 

L'ecriture de ces conditions ä 1'interface se traduit par les lois de Descartes. (La loi de re- 
fraction n'etant applicable que de fagon formelle ). 

Pour une onde plane qui remplit le demi espace libre, la propagation est caracterisee par une 
penetrat ion dans le milieu conducteur. On distingue une onde refractee et une onde reflechie. 

Le coefficient de reflexion etant dSfini comme le rapport, par unite de surface sur 1 interface, 
du flux noyen d'energie reflechie au flux moyen d'energie incidente 

( R 
"         1 

= s cos e^^ / s :os 6 

(93) 

> R 

ti  11 

|Reel E A H | 

|Reel EJ AHJI 

On trouve poui la polarisation r. M. (Transversale magnetique, c'est- -ä-dire ä vecteur electri- 
que parallele au plan d incidence). 

(910 FM 
(k cos 8 - k 

(k cos ei + kx 

cos 8„) (k cos 8. 

cos 6.) (k cos 8 

- k cos e2) 

+ k cos e ) 

cos 8„ est complexe et determine par la loi de Descartes 

(95) k^ (1 - cos2 ei) = k| (1 - cos
2 62) 

,2 2  - 
Avec (-—) = E 

k1     r 

On trouve 

(96) 
I (e* cos 6 - p)  + (e" cos 6 q)C 

(97) 

et  (98) 

|(e' cos 6 + p)  + (e" cos 6 + q) | 

p - («' ♦ cos2 e, - i)2  [(1 + P,)2 + 1] 

q - (.• ♦ cos2 ex - i)2  [lliBfiLii] 

e' + cos 8-1 

On a, bien entendu, en appelant T, le coefficient de transmission  (99)  Ti1 + R11 =1 

et de meme  Ti + Ri = 1, pour la polarisation T.E.. 

Aux basses frequences y »  1 la reflexion, la refraction et 1'absorption sont des phenomenes 
enormes comme le tableau V le laissait supposer. 

En toute rigueur, l'indice vrai (100) u (6 ) = sin 9 /sin !)/„ est une fonction de 6 de meme, 

le coefficient d'absorption vrai 8 (6 )•  *2 
est 1'angle de refraction vrai, forme par les plans d'egale 

phase dans le milieu 2 et 1'interface.        p (8 )   8 (8 ) 
Puisque a = 8 (85) on a (101) :     —  = —s  

et le developpement : 

(102) 
V   (8n)   8 (6. )       , sin 9 
 r^- = (1 + r ~ + k        2 

V 
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(W,0) 

iW>ff) 

Si on appelle T^ le coefficient de transmission en oblique, c'est-ä-dire le rapport du flux d'e- 
nergie e.m. ä travers la surface unite perpendiculaire ä la direction de propagation dans le milieu 2 im- 
mediatement en dessous de 1'interface, au flux d'energie incident ä travers la surface unite perpendicu- 
laire ä la direction d'incidence dans le milieu 1, on trouve pour la polarisation T.M. et pour 0^6 < — 

(103) 

V  + cos 6, 2 . 
1  2p cos 8. 

oü u est l'indice intrinseque donne par (86) 

et (lOU) TTi > Ti  ( | designant la polarisation T.E.) 

Pour 1'incidence normale 8 = 0, on a : 

(105) 
M       2y 

Pour les grandes valeurs de u on a.quel que soit 8 (ä condition d'exclure les incidences rasantes) 

(106) 

On voit done que la perte au franchissement de 1'interface est importante. On trouve, pour l'eau 
de mer, les valeurs approximatives suivantes : 

f (Hz) 102 103 ioh 105 

1/T,|   (dB) U0 35 30 25 

Ces valeurs manifestent 1'importance du phenomene de reflexion. 

L'angle t|j est tres petit. 

On peut schematiser cette reflexion-refraction de l'onde plane en separant les deux composantes, 
normale E et tangentielle E, du vecteur E. Le flux d'energie lie ä la composante tangentielle penetre 
dans la mer et y est absorb!. Le flux d'energie lie a la composante normale ä 1'interface se propage pa- 
rallelement ä l'interface en presentant beaucoup plus d'energie en dessus qu'en dessous (voir figure 9)- 

En conclusion, le phenomene general de refraction de l'onde plane dans le conducteur est le 
suivant 

i)  L'onde est affaiblie par la reflexion, qui se traduit par une perte au franchissement de 
l'interface. 

ii)  Immediatement en dessjus de l'interface, l'onde s'affaiblit exponentiellement en fonction 
de la distance ä l'interface et disparait dans le conducteur. Les surfaces d'egale amplitude sont des plans 
paralleles ä l'interface. 

iii) Les surfaces d'egale phase sont perpendiculaires a la direction P qui fait avec la normale 
ä l'interface un angle i);p plus petit que 8 . 

Dans l'eau douce, Y est toujours tres petit et u est voisin de 9 pour les frequences inferieures 
ä quelques GHz et jusqu'ä des frequences assez basses pour que la conductivity residuelle de cette eau 
intervienne. 
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Dans l'eau de mer, p est voisin de 9 aux frequences de quelques GHz et sa valeur augmente enor- 
mement quand la frequence diminue. 

Pratiquement, aux basses frequences i|i est tres petit. On peut considerer que cet angle est nul. 
L'onde est pratiquement homogene. 
La vitesse de phase c/y est tres faible. A 10 kHz, la longueur d'onde est voisine de 16 metres ; la vitesse 

de groupe est double de la vitesse de phase (u = 

camplexe de module 0,28 ohm et d'argument - -r  . 

2 —) et vaut environ 310 km/s ; 1'impedance d'onde est 

(1) ■^P. 0) 

^1" —E. 
(2) (2) 

OIDI DI PCTTTRATIOH 01TDE DK SURFACE 

Fig. 9      Schema d» 1« riflaxion «t d« 1» refraction I 1« turfac» d« 1« war. 
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7.5.     Le champ ä 1'interface Air-Mer, creS par une source electrique eloignee, polarisee verticalement, 
en basse frequence [9j• 

Nous avons indique que l'hypothese de l'onde plane n'etait pas satisfaisante aux incidences ra- 
santes. Pour connaitre le champ ä 1'interface en incidence rasante on doit effectuer un calcul du champ 
cree par une source ä distance finie. 

On considere en coordonnees cylindriques une source e.m. en S. ä 1'altitude z sur oz. 

rig. 10 

Le milieu (l) a pour caracteristiques y e et zero ; z £. 0 
o 

Le milieu (2) a pour caracteristiques JJ  , e et a ; z < 0 

On recherche une expression simplifiee et calculable du champ ä 1'interface, c'est-ä-dire pour 
0 et dans l'air. , 

On a, ainsi :  (107) 
2 _2 

r + z et (108) cos 6 z /R 
o 

On suppose la source S. electrique et polarisee verticalement. On suppose que l'indice de refrac- 
tion intrinseque de la mer milieu (2) est un nombre grand. L'expression R qui se degage de l'ecriture ma- 
thematique prend alors la valeur approximative suivante : 

(109) 
^ . y(l - j) - 1 

/ . V(l " j) + 1 

Les expressions du champ electrique sont alors assez facilement calculables en negligeant les 

i 2 , 
termes en (;—zr)    et de degre superieur devant les termes en -—5-, c'est-a-dire en supposant R superieur ä 

o o 
environ 2 ou 3 X • 

o 

On trouve que pour une source au sol z 
le rapport E /E est constant 

z r 

ou pour une source en altitude teile que — << 1 

(110) 

reduite. 

normal 
- Ji (1 - j) 

tangent 

Le vecteur electrique est done presque vertical et l'energie e.m. qui penetre dans la mer est 

7.6.     On sait qu'entre la mer ou la terre et l'ionosphere, les ondes de tres basse frequence, de l'or- 
dre de la dizaine de kHz, se propagent bien, l'un des "modes" etant reflechi par l'ionosphere avec une 
faible perte, Ainsi, le champ s'affaiblit moins en fonction de la distance orthodromique au sol, qu'il ne 
s'affaiblirait dans l'espace libre en fonction de la distance rectiligne- 

Avec des puissances süffisantes pour dominer le bruit naturel atmospherique, qui est tres in- 
tense, on peut couvrir toute la surface du globe. Si les signaux peuvent etre convenablement recus, imme- 
diatement en dessous de la surface de la mer, ils peuvent etre regus en profondeur. En effet, le bruit 
atmospherique comme le signal s'affaiblit exponentiellement en fonction de la distance ä 1'interface. La 
limite est imposee par le bruit local du capteur. 

8. L'EMISSIVITE DE LA SURFACE DE LA MER. 

La couche superficielle de la mer recoit le rayonnement direct solaire et le rayonnement diffus 
de 1'atmosphere. Ce rayonnement global est partiellement reflechi par 1'interface et absorbe en dessous 
de 1'interface. La conservation de l'energie nous a permis d'ecrire qu'en tout point et ä toute longueur 
d'onde 

R + T = 1 

La surface chauffee de la mer devient ainsi une source de rayonnement thermique dirigee vers 
1'atmosphere et qui rayonne ä sa temperature. II s'agit du rayonnement thermique d'un corps non noir. 
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On appelle emissivite directionnelle spectrale e (X) d'un corps quelconque ä la temperature T 
pour la longueur d'onde X en un point donne et dans une direction donnee, le rapport de sa luminance spec- 
trale energetique ä celle du corps noir ä la meme temperature, qui absorbe completement tout rayonnement 
recu ä sa surface. 

Si on appelle ici T (X) le coefficient d'absorption, que nous avons appele coefficient de trans- 
mission, pour un rayonnement de meme direction et de meme longueur d'onde incident au meme point du corps 
ä la meme temperature, la loi de Kirchhoff s'exprime par la relation 

(111) e(X) = T(X) 

Ce qui entraine e(X) ^ 1 qui traduit la relation entre la luminance energetique L'(X) du corps 
consider^ et celle L(X) du corps noir. 

(112) L'(X) = e(X) L(X) 

8.1.    L'Smissivite de la surface de la mer tranquille ä la longueur d'onde X est done dSterminee par sa 
permittivity complexe qui est, elle-meme, une fonction de sa temperature et de sa composition chimique. 
On peut mesurer la temperature apparente de luminance T de 1'interface (ou de la couche superficielle) 

au moyen d'un radiometre ideal place dans l'air. Cette temperature est liee ä la temperature molecu- 
laire T de la couche superficielle et ä 1'emissivite de la surface 

(113) TL(X) :(X) T 

Ainsi, puisque E(X) est fonction de la composition chimique 
de TT peut fournir T connaissant C ou bien fournir C connaissant T 

L * s i 

C et de la temperature T , la mesure 

(111*) (X), = 1 (voir equations (96), (97) et (98)) 

(115) e (X), = 1 "l 
8.2.  La NASA a effectue une etude (6) sur les moyens pour determiner la temperature de l'oc6an avec une 
erreur absolue de ± 1 °K et une resolution de ± 0,1 °K par satellite sur une base interessant le globe en- 
tier, tous les temps meteorologiques et toutes les heures du jour, en vue de servir des industries d'im- 
portance vitale telles que la peche hauturiere, les transports maritimes et les recherches meteorologiques 
et ocSanographiques. Le rapport decrit les effets dus ä la surface de la mer, les effets provoques par 
1'atmosphere et les effets associes aux imperfections de 1'instrumentation. II decrit aussi, les specifi- 
cations et performances de l'instrument recommande. La bände 2,5 - ^,2 GHz ayant ete retenue, 1'emissivite1 

e (X) de 1'ocean dans cette bände depend un peu de la salinite. L'examen des variations geographiques et 
temporelles de la salinite indique que les incertitudes provenant d'erreurs dans la connaissance de ces 
variations ne devraient pas depasser quelques diziemes de degre malgre des lacunes importantes dans les 
observations ocSanographiques. 

Pour tirer un parti maximal des mesures radiometriques par satellite, il faudrait connaltre la 
salinitS moyenne des oceans du globe avec une exactitude au moins aussi bonne que ± 1 %. 

3 

(-"2 

1   I   I   1   1   1   1   1   ■   1   1   1   t   1 

Variation apatiale maximale da aalinite moyennev^ 
■ur oeSan profond        y< 

Fluctuation annuell« proro-         s 
que« par la mouaton au Japon |    ./ 

*             >r 

^T
5=30* 

riuetuation a.uotidienne 1         y/\            ^ 
■aximale da la aalinitC |        S'           ^^ ^=20* 

-  Fluctuation annuell« |     sS         ^jf 
maximale typique    ! s'       ^S^        ^^" 
^ur ocean profond   ir      ^^          l^-""^ 

v", ^>—   ^—i 

^=10*' 

T»=o\ 

0  1 2 2 \    4  5 6  7 8  9 10 11 12 13 14 15 

1 - 

KAUT DI SALIHITF, (*) 

Fie. H  Incertitude» «ur Xa temperature moleculair« T mesurte 1 2,65 OHt par radiometre, 
iaputablee aux ehangeaente da aalinite' eur lal octane du aonda. 



26 

Annexe I 

1.      LES EQUATIONS DU CHAMP. 

1.1. Les equations de Maxwell (l). 

A l'echelle macroscopique, les ph^nomenes electromagnetiques sont. regis par les equations de 
Maxwell, en tout point de l'espace au voisinage duquel les proprietes physiques du milieu sont continues. 

Ces equations qui lient entre eux cinq vecteurs du champ : E, B, D, H et J, c'est-ä-dire respec- 
tivement : le champ electrique, 1'induction magnetique, 1'induction electrique, le champ magnetique et la 
densite de courant s'ecrivent (en Systeme Giorgi rationalise MKS que nous employons) de la maniere suivan- 
te : ' 

(I) VAE+||=0 

(II) VAS - || = J 

Ces deux relations sont independantes. 

1.2. Les equations complementaires. 

Pour que le Systeme soit determine, il est necessaire de s'imposer trois conditions supplementai- 
res, telles que : 

D = D(E")        H = H(B)        3 = J(E)     par exemple 

De telles relations sont ä determiner uniquement ä partir des proprietes physiques du milieu au 
voisinage du point considere, en faisant appel ä la theorie et ä 1'experience. 

Si ces proprietes sont independantes de la direction (milieu isotrope) on constate que D est pa- 
rallele ä E et H parallele a B. Alors, des relations lineaires sont acceptables. En fait, de telles rela- 
tions permettent de resoudre la plupart des problemes de l'electromagnetisme ou l'on ne considere pas 
d'effets non lineaires. 

Dans l'espace litre, ou vide, deux relations simples sont bien connues 

(116) S = e E" et (117)        H = — B 
^o 

E est appele pouvoir inducteur specifique ou bien constante dielectrique ou encore permittivite 
et v est appele permeabilite magnetique, de l'espace libre. 

En Systeme MKS(A) 

(118)        y = Uii 10"7 (H m"1) et (119)       £ = -£— (F m"1) o o   2 
C yo 

c etant la vitesse de la lumiere dans l'espace libre. 

1.3. La polarisation electrique et magnetique. 

Pour decrire l'etat e.m. d'un echantillon du milieu materiel considere, il s'avere commode d'in- 
troduire deux vecteurs supplementaires. On definit les vecteurs "polarisations" electrique P et magneti- 
que M par les equations 

(120) ? = 5 - E I       et (121)       Ä=— S-H 

Ces vecteurs s'annulent dans l'espace vide. Ils representent done la matiere. Ils s'annulent en 
1'absence du champ. Ce sont done des polarisations induites. 

Dens les milieux isotropes, on voit que par definition les vecteurs polarisations sont paralleles 
aux vecteurs correspondents du champ. A condition d'exclure les substances ferromagnetiques, on trouve ex- 
perimentalement que M est proportionnel ä H 

(122) M = xm 3 

Pratiquement Y est toujours tres petit, pour toutes les matieres non ferromagnetiques, positif 
pour les matieres paramagnetiques et negatif pour les matieres diamagnetiques. 

Nous poserons pour simplifier, en excluant les milieux ferromagnetiques : 

(123) M E 0 
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La troisieme equation du Systeme est done : 

(in) S--M 

Pour la polarisation electrique nous ecrirons classiquement : 

(12U) P" = v  e t 
"e o 

Ou bien, aveo 

(125) Xe " f" - 1 
o 

(IV) ?« (E - c ) louf ■ E  (e - 1) J o or 

c est la permittivite du corps considire. Le nombre sans dimensions e ■ E/E en est la valeur relative. 

1.1*.     La loi d'Ohm. 

II faut encore ecrire une derniere relation empirique entre la densite de courant et le champ. 

On pose : 

(V) J - at 

Le facteur a  est appele conductivity du milieu. 

On sait, par experience, qu'ä l'echelle macroscopique cette loi est bien verifiee, que le champ 
electrique dans le milieu soit constant ou non, qu'il depende du temps ou non. 

1.5.     Le Systeme final. 

En definitive, pour tenir compte de la presence d'un corps materiel non ferromagnetique dans le 
domaine de l'espace ou l'on considere le champ e.m., il suffit d'ecrire les deux Equations de Maxvell sous 
la forme : 

(I) VAE" + ||=0 

et 

(II') VAl-sy    ||=v    oE + cu      (e    - 1) |f o o 3t        o 00        r at 

Ces deux equations lient les vecteurs E et B 

Les caracteristiques du milieu materiel qui apparaissent dans le second membre de 1'equation II' 
sont 

a la conductivity 

e la permittivite relative e = E/E 
r r     o 

at •"" —~iue a J"- 

La conductivite a est tres variable suivant le milieu materiel en cause. II n'existe pas ä pro- 
prement parier de conducteur parfait (a = ■»), ni de dielectrique parfait (o = 0) en dehors du vide. 

En regime harmonique du temps, d^fini par le facteur e   , 1'Operateur — est identi 

L1equation II' peut s'ecrire sous la forme : 

(II") VAB - jo) p T E = 0 
0 

avec  (126) e=e e - ^— = E E 
o r  u)    or 

e est alors une permittivite complexe qui rassemble les deux caracteristiques E et a du milieu. 
(Dans notre ecriture, les quantites surmontees d'un tiret sont complexes). 

Les mesures au condensateur plan entre les armatures duquel on peut insurer une substance mate- 
rielle (au besoin, on peut immerger completement le condensateur dans la substance ä etudier), font appa- 
raitre que : 

o et e sont en general, non des constantes, mais des fonctions de la pulsation u 

On peut done distinguer : 

En regime statique (w = 0) une conductivite a  (0), qui peut etre tres petite. 

En regime harmonique (u 4  0) une conductivite o (u), due en particulier aux pertes dielectriques, 
qui peut etre trSs superieure ä o (o). 
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De meme, on doit distinguer e (0) (que nous designerons aussi par e )    et e (u). Cette der- 
niere fonction definit le spectre de dispersion de la substance. 

1.6.    Le temps de relaxation. 

Si p est la densite de charge electrique, l'lquation dite de continuity 

(127) V . J + |£. o 

exprime la conservation de la charge au voisinage d'un point. 

Dans une region oü la conductivity n'est pas nulle, il ne peut exister de charges 1ihres. Ce the- 
oreme peut etre facilement demontrS lorsque le milieu est homogene et que les relations entre D et I d'une 
part, J et E d'autre part sont lineaires. 

On a, en effet, ä partir de (V) :     (128)       V . oE + T*T = 0 

En prenant la divergence de 1'equation II, il vient : 

(129) 7 . 5 = p 

D'oü l'on tire : 

(130) ff + fp = 0 

La densite de Charge ä un instant quelconque est done : 

(131) 
-ft 

p = Po e 

Le temps T = — est appele "temps de relaxation". 

2.      PROPAGATION DES ONDES. APPLICATION A L'EAU DE MER : 

2.1.    Les equations de propagation du champ e.m. : 

Rappeions les hypotheses de depart. Nous supposons que le milieu est homogene, isotrope et illimitS. 
De plus, les relations lineaires III, IV et V sont satisfaites ; de sorte que le milieu du point de vue ma- 
croscopique est defini par trois constantes 

V       , e  et  o 
o 

On suppose de plus que, du point de vue macroscopique, p = 0 

Les equations satisfaites par le champ sont done I et II*. Pour obtenir l'equation du champ E 
prenons le rotationnel de I, il vient pour le premier nombre, en tenant compte de V . E ■ 0 : 

(132) AE = u T7 (v A H) 
O dt 

et en tenant compte de II* 

(133) AE - u e e ^—f - u c ^ = 0 
0 ° r 3t2   °  8t 

On trouverait la meme equation pour le champ H. 

Supposons de plus, que le champ ne dopende que d'une seule coordonnSe de l'espace, par exemple z 
et que le regime soit harmonique dans le temps, difini par le facteur e , les champs E et H satisfont ä 
l'equation 

(13U) (A + k2) Ü = 0 

-*■      -± -*■-*■ 
U = E ou U = H 

avec    (135) k2 = u    E    7   co2 et (136) 7   = — - j —— 
oor reue 

o o 

e et o sont des nombres reels. 

La solution genSrale de (IS**) s'ecrit : 

(137) 3 = Üej(ut -*z) +U2 eJ
(ü,t +^z) 

On appelle k la constante de propagation. 
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On montre que les vecteurs H et E (milieu isotrope) sont perpendiculaires ä la direction 02, 
c'est-ä-dire ä la direction de propagation et sont perpendiculaires entre eux. 

Puisque le Systeme d'unites est coherent u e c = 1. D'oü : 
o o 

(138) k2 = SL. 7^ 
£    r 

c 

Si on considSre la solution particuliere de l'onde plane qui se deplace vers les z croissants en 
fonction du temps 

(139) U=S zj(ut _kz) 
o 

2.2.    Les principales caracteVistiques pratiques d'un milieu de propagation sont : l'indice de refrac- 
tion de phase, le coefficient d'acsorption, la tangente de l'angle de pertes, l'impedance d'onde ... 

La vitesse de phase est : v = — . II lui correspond l'indice de phase n • — 
_       k v 

Ona:    n * — k = —  (k est la constante de propagation de l'espace libre ä la frequence 

consideree) 

b)    k     o 
o 

e represente le carre de l'indice de phase 

-2  ,k >2 

Er = n    = (iT} 
o 

Si on pose : e = e (l - jy)i ou e et y sont des nombres reels, y  s'appelle la tangente de 
l'angle de pertes. 

On a : _    1       1 
-  k    2 ,,   . .2 
n - — = Er (1 - JY) 

o 

On peut poursuivre le calcul en le fondant sur les identitSs suivantes : 

1    1 
2 

2 
Imag. (1 - jy) 

(Voir § 7.2., 7.3. et T.h.  du texte principal) 
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Annexe II 

Theorie des anomalies des electrolytes 

On a cherche ä expliquer le fait que la conductivity equivalente A d'un electrolyte fort diminue 
quand la concentration augmente. Debye et Hückel l'ont explique d'une maniere assez satisfaisante. Les 
principaux points de leur theorie sont les suivants : 

1.      Le potentiel d'un ion et de son nuage. 

On considere un "ion central" de charge q, ä l'origine des coordonnSes qui est un point singulier. 
II est entoure d'un peu plus d'ions negatifs que d'ions positifs de Sorte qu'il existe, eil plus de l'ion 
"central", une Charge - q distribute avec une certaine densite p qui est une fonction de point, l'ensemble 
du Systeme compose de l'ion central et du nuage d'ions etant neutre au total. 

On peut montrer rigoureusement que ce Systeme de charges cree ä la distance r le potentiel sca- 
laire ( (l) chapitre III) : 

-ar 
(UtO) *=T^- k-nc r 

(11*1) 

L'equation de Poisson :    A$ =   P fournit 

2 -ar q a e 
p = ' IHT ~V 

D'apres Boltzmann, les ions se repartissent entre les differents niveaux de l'energie potentielle 

_ ai 
kT q<t>, proportionnellement au facteur e    , T etant la temperature absolue et k une constante universelle. 

On suppose pour simplifier un electrolyte du type NaC£, dont les deux ions possedent la meme charge 
q. Dans ces conditions, les densites volumiques des ions + et - ä la distance r de l'ion central sont : 

+ a£ 
(H»2) N+ = A e  

kT 

Les nombres N et N devant etre egaux ä grande distance, on a : A = N 

La densite volumique p, ä la distance r, a done, pour expression : 

_ 3± + 3± 
(1U3) p = Nq (e  kT - e  kT) 

Si la solution est suffisamment etendue qc)> reste petit devant kT. (Pour C = 10, l'ion le plus rap- 
proche est en moyenne ä h,h 10"9 m de l'ion central. Le rapport ^ ä la temperature ordinaire est voisin de 
T-r. Cette concentration est done ä peu pres la limite d'application de 1'approximation suivante). ko 

On remplace les exponentielles par le premier terme de leur developpement. On arrive facilement 
ä la solution : 

1 

(1UU) * = w^^—T- (ll+5)     avec^=(-^)2 k™ r X    2Nq2 

et    (lU6) p = - E x2 * 

Le potentiel $ represente la superposition du potentiel cree par l'ion central et de celui cr€6 
par le nuage. 

2.      L'ELECTROPHORESE. 

Un ion central, positif par exemple, doit progresser dans un milieu qui, en moyenne, est entraine 
en sens inverse de son mouvement parce qu'il a plus de voisins negatifs que de positifs. Cette resistance 
particuliere au mouvement des ions a ete appelee electrophorese par Helmholtz. 

Considerons le volume compris entre deux spheres de rayons r et r + dr, centrees sur l'ion cen- 
tral considere. Ce volume vaut dW = Uit r dr. II est sounds ä la force §lectrique d* = E p dW. Suivant la 
loi de Stokes, une sphere de rayon r, animee de la vitesse v dans un fluide de viscosite n est soumise ä 
la force de frottement 

(Ibl) F* = + 6ir n r v 

Le volume dW entre les deux spheres de rayons diffSrents et de vitesses differentes est soumis ä 
la force de frottement  (lU8) „*    ,   . , -»-. 

dF = + 6TT n d (rv) 
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D'oü l'on tire 

(11+9) rv = ^ (1 + Xr)e " 
Xr + C 

Pour que v reste fini pour r = 0, il faut C = - 1. On obtient finalement comme vitesse d'Slectro- 
phorese au voisinage de l'ion 

(150) v = - q x F76IT 1 

La vitesse reelle de l'ion central est done : 

(151) uxE " ▼ 

On doit done corriger 1'expression (15) de la conduetivite et ecrire : 

(152) °' = NA c q (U;L + u2) - q x /3n n 

D'oü la conduetivite äquivalente en supposant z.. = zp = 1 

(153) A = AQ - NA q
2 x /3* n 

A est une conduetivite limite qui caracterise une concentration infiniment petite du sei dissous. 

3.      LE TEMPS DE RELAXATION ET SON EFFET SUE LA CONDUCTIVITE 

Le second effet du nuage d'ions sur la conductivity provient du temps de relaxation dans 1'Eta- 
blissement ou la disparition du nuage. 

Si l'ion central disparait, l'equilibre statistique est rompu. 
_ t 

En un point :   (151*)     p = p e    . Le temps de relaxation T varie en fonetion de r. 

Le maximum est obtenu pour r = 2/x 

Un calcul assez rigoureux aboutit ä 1'expression : 

(155) T = f/kTx2 

f est une fonetion des qB/u^ des differents ions. On obtient comme ordre de grandeur 1,1* 10-^/C(seconde) 
pour NaC.e. 

Supposons maintenant, que le champ E soit alternatif. On peut montrer que si l'ion central se de- 
place avec la vitesse v, le nuage est centre1 en arriere de l'ion central ä la distance VT . 

Le potentiel du nuage verifie une expression qui comprend une partie symStrique et une partie 
dissvmetrique. 

En bref, la conduetivite est modifiee. On a finalement avec 1'electrophorese : 

(156) A = AQ - (NA q
2 x / 3TT n) - (f q2 Ao X /l2ire kT) 

f est un facteur numerique fonetion des q^/Up du sei en cause. 

lt.      CONSEQUENCES : 

La formule (156) ci-dessus nous montre que les deux termes correctifs sont proportionnels ä x 
done ä /C. On retrouve ainsi la loi experimentale de Kohlrausch 

(20) A = A - b JO 
o 
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Annexe III 

La formule de Clausius Mosotti et le terme de Debye 

1.      LA FORMULE DE CLAUSIUS MOSOTTI : 

On dispose de la relation de Clausius Mosotti que l'on peut expliquer selon le schema simpliste 
suivant. Le champ effectif E„ sur chaque molecule est la somme du champ applique E et du champ produit 
par les autres molecules. 

Fig. 12 

On peut imaginer une cavite fictive que l'on suppose 
spherique, centree en 0 sur une molecule. Sur la face 
interne de cette sphere de rayon r apparaissent des 
charges. La charge portee par la couronne comprise 
entre les angles 9 et 6 + d9 est : 

(157) dQ = P cos 6 2IT r sin 6 d8 

Le champ du aux charges de la cavit€ est par raison de symetrie colineaire ä E„ et vaut : 

(158) 
2 e 

l     ->■ ? l  ■* 
— P / cos 6 sin 9 de = -r-±- P 
0   0 

D'oü : 

(159) 
±        ■* 1 * 

Y. Legrand (5) fait remarquer que l'ecriture de 1'equation(159) repose sur des^bases bien fra- 
giles et qu'il est sans doute preferable de poser ä priori une relation lineaire entre E» et P, teile que 

(159 bis) hmE + JT 
(Le facteur numerique p peut etre notablement inferieur'ä l'unite dans le cas de l'eau de mer.)- 

Partant de (159) et de (IV), il vient : 

(160) 
e + 2 

* _ _r t 

Le moment de toutes les molecules de l'unite de volume sera : 

(l6l) ?=N.m =(e - 1) e 2       (equation IV) e    r     o 

, oü N est le nombre de molecules par unite de volume. 

(162) 
M A ( d   etant la masse volumique 

) 
( M     "       "  molaire 

En tenant compte de (51), on peut ecrire : 

(163) Cd ou (16U) 
e - 1 r 
e + 2 
r 

e - 1 = 3 Cd 
r      1 - Cd 

, oü C est une constante, dont la valeur est : 

(165) 
1  N„   . m 

r - — -Ä     1   e 
3 M U-rr e ± 

o Ez 

Si on appelle "polarisabilite" a une constante qui relie le moment induit au champ local 

(l66)  a = — , on a encore 
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3  M  W E   o 
o 

2. LE TERME DE DEBYE ET L'EXPRESSION GENERALE DE LA PERMITTIVITE RELATIVE. 

Pour les corps non polaires, l'effet du § 1 ci-dessus est seul ä ccnsiderer. Par contre, pour les 
corps polaires, dont la molecule possede un moment permanent, on doit ajouter un autre effet pour lequel 
Debye a propose un terme, qu'on peut expliquer de la maniere suivante : 

Quand un dipole moliculaire fait 1'angle 6 avec le champ uniforme E«, il est sounds ä un couple, 
qui, en 1'absence de toute autre force, 1'Oriente dans le sens du champ. Si on Scarte alors le dipole de 
1'angle 6, le travail executi est : 

(l68) j^- / E, sin e de = £s_£ (1 _ cos e) 

o o o 

D'oü l'expression de l'energie potentielle du dipole 

m Ec e 
UTT E 

I 
(l69) u = - 1    cos 9 

o 

En realite, les dipoles ne vont pas pouvoir s'orienter, d'une part a cause du SPIN, d'autre part 
des chocs intermoleculaires. L'equilibre statistique est regi de facon que les molecules se repartissent 
entre les diverses valeurs de l'energie potentielle u, proportionnellement au facteur 

u 
kT e    , oü T est la temperature absolue et k la constante de Boltzmann. 

En 1'absence du champ, aucune direction n'est privilegiee et le nombre de molScules, dont le mo- 
ment fait avec une direction fixe un angle compris entre 9 et 6 + d6, est proportionnel ä 1'angle solide 
2TT sin 9 d9. 

En presence du champ, il faut poser : 

u 

(170) dN = A e  kT 2ir sin 9 d9 

L'exposant de l'exponentielle est petit au mcins aux temperatures süffisantes T = 300 °K. On peut 
done poser pour simplifier : 

" kT       me E£ (171) e     - 1 + ^f^ cos 9 
o 

N   ^ * , On obtient A = 7— en ecrivant qu'il y a N molecules par unite de volume. 

D'oü 
Chacune des dN molecules contribue pour la part m cos 9 au moment dipolaire de 1'unite de volume e 

„    TT      m E. 
(172) P = # m / (1 + -. -—£_ COS 9) cos 9 sin 9 d9 

o        o 

2 
N mP 

Et 
(173) P = - i     K±,z" 3 hit  E kT 

o 

En tenant compte des equations (l60) et (IV), il vient l'expression : 

(lfO Er ~ l 

e + 2 
r 

Cd 

avec 

o 

Soit, en definitive : 

(176) r^ = v + l 

^ NA      d Avec:   (i77) ^rrur« UT8) a 
3    M    kit E      o O      E t 0 

et  (179) V = — -A _d_   _e_ et uw v      3   M   Uir e      3 k 
o 

La mecanique ondulatoire a Stabli, avec Langevin et Debye> que le resultat ci-dessus etait valable 
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aux temperatures süffisantes, done generalement ä la temperature ordinaire. 

3.      LE TEMPS DE RELAXATION. 

Dans un corps ä molecules polaires, la polarisabilite peut passer pour instantanee, tandis que 
l'orientation dipolaire qui apporte ä la polarisation une part principale n'est pas instantanee. 

En l'absence du champ E, la distribution symStrique s'exprime par (voir § 2) 

(180) d N = 2ir A sin 6 d6 o 

En presence du champ il se superpose, ä cette premilre repartition, une repartition dissymetrique 

me h 
(181) dN ■ 2ir A -;   ^_ cos 6 sin 9 d6 

l      tit e Ki 
o 

L'exces total des molecules, qui sont dans la demi sphere dans le sens du champ, est 

H 

(182) / 2, A Tjj-^-jf cos e sin 6 d9 = , A ^^f-JL 
0 0 o 

II y a un dSfaut total de meme valeur dans l'autre demi sphere dans le sens oppose au champ. 

Supposons qu'ä l'instant t = 0, le champ E s'annule brusquement. L'un quelconque des dipoles va 
se mouvoir pour gagner une nouvelle position d'Squilibre. La question se pose de savoir comment s'effec- 
tue ce mouvement. 

Debye a suppose que le couple moteur qui agit sur le dipole pour le ramener ä sa position finale 
de repos 5ß etait proportionnel ä 1'angle de rotation 6 qui dScroIt de 6 , ä l'instant t = 0, ä zero.  II 
a suppose de plus, que le mouvement £tait freine par un frottement de viscositS dont le couple C ~7T etait 
proportionnel ä la vitesse de rotation. En consequence, la permittivity relative e est complexe et il 
existe un temps de relaxation. En effet, 1'equation du mouvement, 

(183) c |f + 58 = 0 

fournit la loi de retour au repos : 

_ t 

(l8U) 6 = 6 e  T        avec        T = c/5 
o 

Pour determiner T, on ecrit qu'ä l'instant t = 0 on doit avoir d'apres (182) : 

m E. 
(185) 

O ~ 1+TT E  kT 
o 

D'oü (186) :     i  = 2 kT et        (l8T)       T = c / 2 kT 

On suppose de plus, que la molecule d'eau est spherique de rayon a et tourne dans un fluide de 
viscosite n 

La theorie de Stokes conduit alors ä 1'expression 

5 = 8TT n a 

On obtient ainsi, ä 17°C, pour l'eau : 

T = 0,89 10 1 seconde 

1*.       LE REGIME HARMONIQUE ET LA PERMITTIVITE COMPLEXE A UN SEUL TEMPS DE RELAXATION. 

En Regime harmonique, le champ E peut s'ecrire : 

(189) t    = E  eJ
ut 

L'equation du mouvement des dipoles devient : 

(190) c M + cg = mg ho eo<* 

La solution generale de 1'equation sans second membre est (?6). Elle disparait rapidement. 

Une solution particuliere de 1'Equation avec second membre est : 

jut 
(191) S = 6 e o 

Avec  (79),  il vient   : m    E. /UTT e 
„    _    e    -co o 

(192) po        5(1 + JUT) 
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Ainsi, les rotations des dipoles sont divisees par (1 + JUT), par rapport ä ce qu'elles seraient 
dans un champ statique de meme amplitude 

m E- /UTT 6 
(193) 3S = ^—^ £ 

Done, ä tout instant, le terme eJ  Stant elimine partout, les equations du §.2 sont encore va- 
lides ä condition de remplacer E„ par E„/(l + JUT) ; ce qui se traduit dans les equations finales (175) 
et (179) par la division des derniers termes par (1 + JUT). 

On peut done ecrire : 

e - 1 
(19U) . ■ r„ , r=U + 

p er + 3 - p     T (1 + jut) 
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OVERVIEW OF THE LECTURE SERIES 

Henri Hodara 
Tetra Tech,  Inc. ,  630 North Rosemead Boulevard,  Pasadena,   California 91107 

Philosophy of the Lectures 

In preparing this Lecture Series, we have constantly kept in mind its usefulness and appli- 
cations  to problems   of  significant  interest  for the  military and  oc ea n og r aphi c  communities. 

On the military side, recent emphasis on marine applications from space and airborne 
platforms such as remote sensing and surveillance of the oceans, bottom mapping, submarine detection 
and communications call for athorough understanding of light propagation in the air, in the sea and across 
its interface. We now understand fairly well transmission through the atmosphere and we can predict 
light propagation in that portion of the air-water link with reasonable accuracy. However, it is only re- 
cently that the transmission of light in seawater has been understood, particularly in regard to scatter- 
ing and optical imaging. • It is one of the purposes of this conference to disseminate our newly acquired 
knowledge of this subject. 

On the oceanographic side, daylight propagation in and out of the sea has always been a 
key tool in the study of physical oceanography, relating the flux balance to the photosynthesis processes 
and the heat budget to the seasonal thermocline. Extensive measurements together with light propagation 
theory tie in the physical and chemical properties of seawater to the ocean optical parameters: A case 
in point is the effect of particle size distribution on daylight scattering. 

The interaction between these two fields, optical imaging and physical oceanography, with 
their respective tools, has created a synergism responsible for those advances in "Optics of the Sea" 
which form the subject of these lectures. Thus, models of particle size distributions developed by ocean - 
ographers coupled to the solution of the very small angle scattering problem brought about by the military 
interest in high resolution imaging now give us the tools to predict imaging systems performance, and 
conversely to extract from their  operation meaningful data  on the physics  and biology of the  ocean 

Finally, these lectures provide once more an example of how concepts such as signal-to- 
noise ratio, transfer function, and technologies, like range gating, greatly used in the aerospace field 
have been applied   successfully    to advance  the fledgling  disciplines of underwater optics. 

The Lectures 

The first session "Air-Sea Interface and Radiation Transfer" is designed to cover the fun- 
damental mechanisms of how daylight is distributed above and below the sea surface. 

Lecture 1. 1, "Reflection and Refraction at the Sea Surface", gives first a brief review of 
the classical equations governing optical reflection and refraction at a plane interface between two media 
of different refractive index. It goes on to predict how sea state affects the classical results and relates 
reflection and refraction by rough surfaces to existing observation. Of particular interest is the inclu- 
sion of polarization effects. 

Lecture 1.2, "Radiance Distribution Below the Sea Surface", takes on where 1. 1 left off, 
starting with light penetration in water and provides the mathematical techniques to calculate its energy 
spectral and angular distribution as a function of depth. This lecture also discusses how light is propa- 
gated back up into the atmosphere,   a  result  of importance for  remote  sensing. 

Lecture 1. 3, "Radiative Transfer Theories", is a review and integration of the various 
theories to predict daylight propagation in and out of the water. Limits of applicability of the various 
theories are given, particularly the depth at which single scattering is no longer valid and higher order 
scattering comes in. Formulas are derived and summarized in order to provide the lecture participants 
with a working tool capable of application to various problems of interest. 

Lecture 1.4, "Solar Energy and Seasonal Thermocline" is an application of how a strictly 
phenomenological description of the sea in terms of optical parameters, attenuation, scattering, absorp- 
tion and surface reflection, yields a useful prediction of the thermocline depth. . .a problem of military 
and oceanographic interest. 

The second session "Light Propagation in the Sea" delves into those properties of the ocean 
that affect the transmission of light and shows how they can be lumped into strictly phenomenological pa- 
rameters sufficient to describe optical radiation. 

Lecture 2. 1, "Physical, Chemical and Biological Factors Pertinent to Light Propagation" ■ 
first describes the basic properties of seawater that govern light behavior: temperature and salinity gra- 
dients, size and distribution of biological and inert particles, turbulence scales, thermocline depth. These 
basic properties are then related to the fundamental ocean optical parameter, attenuation, absorption and 
scattering. Existing theories that attempt to establish such relations are given along with experimental 
confirmation. 

Lecture 2.2, "Refractive Index Fluctuations in Seawater", takes over at the phenomenologi- 
cal level. It presents pertinent derivations and calculations relating temperature and salinity fluctuations 
in the ocean to optical parameters. 

Lecture 2.3, "Variation of Optical Sea Parameters with Depth", attempts to relate obser- 
vations of optical parameters as a function of depth with the basic physico-chemical and biological factors 
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discussed in 2.1. In particular, some rudimentary theory is proposed that ties down the scattering coef- 
ficient in terms of the life cycle of biological particles around the thermocline and their distribution as a 
function of depth. 

The third session deals with scattering theories and their confirmation byin-situ measure- 
ments. 

Lectures 3. 1 and 3. 2, "Experimental Results of Large Angle Scattering" and "Theory of 
Large Angle Scattering, are restricted to large angle scattering down to a few degrees. A theoretical 
discussion of the relationship between the value of the scattering function at 4° or 5° and the total scatter - 
ing coefficient is given as well as its experimental confirmation. 

Lectures 3. 3 and 3. 4, "Theory of Small Angle Scattering", and Experimental Results of 
Small Angle Scattering", cover small angle scattering from several degrees (10° to 15°) to a few micro- 
radians. The overlap between small and large angle scattering theories around 5° provides a consistency 
check between the two theories. The concept of transfer function measurement to extract the scattering 
function is presented as well as some calculation based on in-situ experiments. 

The third session forms the link between the preceding sessions on optical oceanography 
and the remaining ones on optical imaging. 

The fourth session defines carefully the basic concepts at the root of all calculations re- 
garding the performance of imaging systems. 

Lecture 4. 1, "Factors Affecting Long Range Vision", first defines and develops those op- 
tical parameters which relate directly to vision underwater. It overlaps some of the material presented 
in Session 2 but it is in no way detrimental. Repetition, from a different viewpoint is always fruitful in a 
tutorial presentation. Emphasis is placed on how optical parameters affect visibility quantitatively and 
how calculations are performed. 

Lecture 4.2, "Criteria for Vision", a logical sequence to the previous lecture, translates 
the factors developed earlier into concise criteria or figures-of-merit of visibility. Particular emphasis 
is placed on classical criteria such as contrast which apply to eye-vision and in their relation to those 
like  signal-to-noise  ratio   more   suited   for  imaging    systems   capable  of data  processing. 

Lecture 4. 3, "Medium and Systems Transfer Functions" is the final embodiment of these 
concepts and criteria into a working tool for calculating the performance of a viewing system whether it 
be the eye or an imaging tube. 

Session 5, "Systems Fundamentals", the last session in the series, presents the fundamen- 
tal principles of operation of the major viewing subsystems, Lecture 5. 1, "Sources", Lecture 5.2, "Re - 
ceivers", Lecture 5.3, "Underwater Lenses". It goes on to the more recent long-range techniques, Lec- 
ture 5.4, "Long-Range Viewing Techniques" and 5.5, "Spatial Filtering and Image Restoration". The em- 
phasis is away from hardware description but rather on basic principle of operation, upper theoretical per- 
formance limits and evaluation criteria common to many subsystems. Finally, Lecture 5.6, "Fortran 
Algorithms for Underwater Optics" describes in detail the computer programs which have been developed 
for printing out automatically achievable resolution as a function of range in terms of the system and the 
ocean optical parameters. 
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Radiance  Distribution below the  Sea Surface 
by 

Kjell Nygard 
Institute  of Physical Oceanography 
Haraldsgade  6,   2200   Copenhagen N. 

Denmark 

SUMMARY 

Radiance  distribution as  a  function of depth are  the  most  basic  radiometric quantities  for 
describing  the   structure   of the   solar   and  global   field  of radiation   in  the   upper  layers  of the   sea. 
Immediately below the   sea  surface  the  radiance distribution  is  chiefly determined by the  radiance 
distribution above  the   surface  and by the  reflecting and refracting properties  of the  air - water 
interface.     Through the  processes  of absorption and  scattering by the  water  itself and by dissolved 
and   suspended  matter   the   initial  radiance   distribution  is  progressively  changed with  increasing 
depth.     A   survey  is  given  of our  present  concepts  of inherent  and apparent  optical properties,  and 
simple models  describing  their  interrelations  and  relations  to the   radiance  distribution through the 
classical,   time-independent  equation of radiative  transfer  are  presented.     Some  experimental  data 
are  presented and discussed.     A  brief account  of the  polarization of the underwater  light  field  is 
given. 

1 .   INTRODUCTION 

A  radiance  distribution  is  a  set  of numbers  giving  the  magnitude  of the  radiance, L (z,8,q>) 
(power  per  unit   surface   per  unit   solid  angle)   incident  at  a  point   in   space   from  all  directions  about 
the  point.      It  therefore  completely describes the  geometrical  structure  of the   field of radiation at 
the   chosen wavelength  or  wavelength  band.    To  obtain  a   complete   radiance   distribution  experiment- 
ally  involves   pointing  a  detector  with  defined  acceptance   angle   in  all  directions   about  the  point. 
This  has   in  the   past  been  a   slow  and tedious  process,   involving  many  experimental  difficulties. 
Therefore  very  few  complete   sets   of  radiance   distributions  have  been  obtained   so   far,   and  most 
of them  have   been  obtained  using   instruments  with   small  or  moderate   resolution. 

Many workers  have  limited their  measurements' to  one  or  a  few azimuth angles,   often 
defined  by the  vertical  plane  through  the   sun,   and  one   or   a   few   zenith  angles.   New  developments 
in  instrumentation  is  about  to  change  this   situation.     A  review  of experimental   results  collected 
until  now  has  been  given  by  Jerlov  (1),   and Smith  (2). 

2.   RADIANCE  METERS 

A variety of radiance  meters have  been designed and used by various  investigators,   ap- 
parently  according  to  the   principle:  each  experimenter  his   own  design.      Consequently the   existing 
data are  obtained with  instruments which differ higly in  spectral and angular  resolution and  in 
accuracy  in orientation.     Data  obtained by different  investigators  are  therefore  usually not  directly 
comparable.      Reviews   of  instrument  designs  have   been made  by  Jerlov   (1)   and Smith   (2). 

There   are  two  main  classes   of radiance  meters: 

1.      Those  that  uses  an  optical   system  to  limit  the   acceptance   angle   of the   detector 
which  defines  the   angular   resolution  of the   instrument.      The  usual  optical   systems  are 
either   a  radiance  tube   (Gershun  tube)   (Fig.   1)   or  a  lens-pinhole   system   (Fig.   2). 
The   angular   resolution  of Gershun  tube   instruments  is  typically  of the   order   of 
6     -  15   ,   whereas  lens-pinhole   instruments  usually  have   heigher   resolution  (1° - 5   ). 
These   instruments  must,   of course,   comprise   devices  to   stabilize  the   orientation  and 
for   scanning  in vertical and horizontal planes,   the  design of which meet with  consid- 
erable  technical  difficulties. 

Pig.   1 

///A/Ae 

(lens  focal 

length:f) 

(Pinhole (radius:   r)) 

/\        (46 = arctg £) 

Pig.   2 

An entirely new  departure was made  by Smith _et_al  (2,3) who designed a Radiance 
Camera   system  around  a   socalled   fish-eye   lens  with  an  acceptance   angle   of nominally 
180   .      The   geometry  of the   system  is   such  that  the   entire   hemisphere   is  projected 
with  small  distortion onto a photographic  film  in the   focal  plane  of the  fish-eye  lens. 
Two  such  cameras were  mounted back to back.     Thus the  complete  radiance  distribu- 
tion over  the  whole   sphere  may be  recorded  simultaneously.     The  main advantages  of 
this  system  over  the  previous  ones  are   speed,   and the possibility of highly automating 
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the  data  reduction by means  of an automatic   scanning microdensitometer  coupled to a  computer. 

3.     OBSERVED  RADIANCE  DISTRIBUTIONS 

It is  clear  that the  radiance  distribution  immediately below the   surface  is  determined 
by the  radiance  distribution  immediately above  the   surface  as modified by the   effects  of reflection 
and refraction at the  air-water  interface.     Even below  a  smooth water   surface  one  would there- 
fore  expect a rather  complex angular   structure  of the   field of radiance.      Below a wind-roughned 
and wavy  surface  additional  large  fluctuation both  in direction and  in amplitude  must  be  expected 
as  discussed  in   some   detail  in the  first  lecture   of this   series.     These   fluctuations  are,   however, 
largely averaged  out  in most  of the  available  experimental data,   partly because  of the  usually low 
angular   resolution  of the  instruments used and also because  the  published data are  time  averages 
over   several   seconds. 

Some  typical  examples  of observed  radiance  distributions  in the  upper  layers  are   shown 
in  Fig.   3,  4 and  5.     They are  all  taken  in  relatively turbid water  and  illustrate the   distribution  in 
the  vertical  plane  of the   sun  only.     The  first distribution  (Fig. 3)  which was  obtained by Tyler (4) 
on an  overcast  day at  Lake  Pend Oreille,   Idaho,   using an  instrument with a  angular   resolution  of 
6.6°  illustrates very nicely  some  points predicted by the  laws  of reflection and refraction: 

1. The   compression  of the  whole  upper  hemisphere   into  the   angular   interval   _  48.6 
and the  very   sharp decrease  in radiance  for   zenith angles  greater  than 48.6°. 
This   is perhaps  the  most  conspicuous  feature   of the   distribution  at  a  depth  of 2.5 
cm as  compared with the  radiance  distribution above  the  water. 

2. The   increase   in magnitude  of radiance  at 2.5  cm  depth  compared with values  above 
the   surface for all zenith angles  less  than the  critical angle  48.6°.     This  follows 
from  the   relation 

L(j)w = (l   -   p(i))n2L(i)a 

deduced in lecture  No. 1 . 

3. The  distinct peak around  90     which  is  due  to  radiant  energy back-scattered by the 
water  towards  the   surface  and then totally  reflected at the   surface. 

Another   conspicuous  feature   is  that  with  increasing  depth  the   distribution becomes  less 
directed and more  diffuse.     The  tranformation  is   so  rapid that  in angular  interval 48.6° - 90°  and 
in  some  depth  intervals near  the   surface  the  radiance  actually increases with  increasing  depth. 
This   spectacular  phenomenon,   which only  occurs  in  fairly turbid water,   must  be  explained  in 
terms  of the   scattering and absorbing properties  of the  water. 

Looking now at  Fig.  4 which  shows  a  radiance  distribution obtained by Jerlov  and  Fukuda 
(5)  in  Gullmar  Fjord,  Sweden,   on a  clear  day,   we  observe  the very  strong  radiance  peak in the 
direction  of the  refracted  sun  rays,   and the   sharp decrease  in radiance  at the  edge  of Snell's 
circle   (I  48.6     from  the   zenith  direction)     We  also note  that  radiance   increases from 0 to   1.9  m 
depth  in most  angular  intervals  in the  upper  hemisphere.    The  peaks  at  I 90°  are  in this  case   re- 
duced to   shoulders,   but  are   still  rather   conspicuous. 

Our  third  example   (Fig.   5)  was   obtained by Sasaki jit _al  (6)   in  hazy weather off Japan. 
We  note  that  the   radiance   distribution near  the   surface   is  much  more  diffuse  than  the   one   illu- 
strated  in  Fig.  4,   but  it   still  has  a  conspicuous  peak  in the  direction  of refracted  sun  rays.      In 
some  angular   intervals   radiance   is  higher  at  5  m  depth than  at   1   m,   although an  actual  increase 
only  occur  between   1   and   3  m.      With  increasing  depth we   observe  that  the   fine   structure   in  angu- 
lar  distribution  is  gradually lost   so  that at 40  m  the  distribution  is   smooth  and almost   symmetri- 
cal  about  the   zenith  direction. 

If we  exmine  the  distribution  of radiance   in  the  lower  hemisphere,   i.e.   for   zenith  angles 
numerically  greater  than  90° we   find  in all  our  three  examples  that  the   distributions  are   smooth 
and without  fine   structure  even very  close  to the   surface  and that there   is  a minimum at  or  close 
to the  nadir  direction.      In  other  words,   the   energy back-scattered  by the  water   is  diffuse   at  all 
depths,   but  with  a  gradual  increase   in  radiance       as        the       direction  of observation  is   changed 
from  directly downwards  to a  horizontal direction.      In  Fig.   6  the  data  from  Fig. 4 and  some  addi- 
tional  data  from the   same   experiment  have  been  redrawn as  profiles  of radiance   for   different 
zenith angles  in the  vertical  plane  of the   sun.     We  note  that  in  some  directions the  depth profiles 
in the  logaritmic   plot  are   straight  lines  which  indicates  a  constant  rate  of change.      In  other  direc- 
tions  the  depth profiles  are  curved,   some  even displaying  maximum  radiance  not  at the   surface 
but  at   some   shallow  depth.     All  depth  profiles  has,   however,   a  trend to  become   straight  and  pa- 
rallell with  increasing  depth.     This   strongly  indicates  that at  least  two different  processes  are 
active   in the  water:  one  which  continuously   dissipate   energy and  one  which  redirect  energy  flux 
into  other  directions  than  that  in  which  it  originally  travelled.      These  are  the  processes  of ab- 
sorption and  of  scattering.      In  order  to  understand how  the   field  of radiance   is  changed with  depth 
we   must  therefore  examine   and  obtain  an understanding  of the  absorbing  and   scattering  properties 
of water.      We  will  do this  using  the classical equation  of transfer   for   radiance  as  a   starting  point. 

4.      THE   EQUAT'ON  OF  TRANSFER  FOR  RADIANCE 

We   assume  that  the  underwater   radiance  distribution  is  in a   steady   state, supplied by 
a   constant   source   of radiance   at  the   surface,      that no   sources  of radiant  flux  exist in  the  water, 
and that  the  radiant  energy  is  nearly  monochromatic   and unpolarized.      Under  these assumptions 
the   equation  of transfer   for   radiance   can  be   stated  in the  following  classical  form: 

dL(z'dr
6' *)   = -c(z)L(z,  6, cp)  +  L*(z, 6, cp) (1) 
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where f 
L    (z, e,tp) = J ß(z, e.<p , e', <?') L (Z, e',<p) diu(e'. cp') (2) 

The path function or sterisent, L , is the radiance per unit length in the direction of the line of 
sight, generated by radiant flux scattered into the line of sight from all directions about the point 
z. 

ß (z,  6, <p , e', to' )   is  the  volume   scattering  function  at  point   z  for   radiant  flux  incident  in 

the  direction 6 ,   <f   ,   and  scattered  off in the  direction  (6, <p ) 

c(z)   is the  total  attenuation   coefficient 

c(z)   =  a(z) + b(z) (3) 

Here  a(z)  is  the  absorption  coefficient  and  b(z)  is  the  total   scattering  coefficient   given 

by c 
b(z) = Jß(z, e.cp , e1, <p') dt» (e\ <p') (4) 

4n 
and 

z =  r cos 6 (5) 

i.e.   6   is  the  angle  between  zenith and the  direction of motion  of the  flux. 

The   first  term  on  the  right in eq.(l) gives the space rate of loss of radiance L(z,6, tp) by 

attenuation along a  direction  of travel,   the   second term  gives the   space   rate  of gain 

of L(z, 0, <p)  by rescattering  of radiant  flux back  into the  original  direction of travel. 

The  parameters  a,  b,  c  and ß  are   called the  inherent  optical  properties of the  water 

because  they at  a  given point are   invariant under  all changes  of the   radiance  distribu- 

tion at that point.     They all have  the  dimension of inverse  length (m~ ). 

Before  we   start  a more   detailed  discussion  of the  equation  of transfer  and  its   solutions 
we  will  briefly  review  these   inherent  optical  properties. 

5.     INHERENT  OPTICAL  PROPERTIES  OF SEA  WATER 

The   inherent  optical  properties  of a water  mass   represent the   combined  optical  effect 
af the  water   itself and  of  suspended and dissolved  matter.      We  therefore  write: 

where 

c      +  c     + c (6) w p y 

and 

c   =  total  attenuation  coefficient,   as  before 

c     =  attenuation  coefficient  for  water 

c     = attenuation coefficient for particles 
P 

c     =  attenuation  coefficient  for  dissolved matter 
y 

c w - a     + w b w 

c 
p 

= a     + 
P 

b 
P 

c 
y 

= a     + 
y 

b 
y 

(7a) 

(7b) 

(7c) 

where 
a      = absorption  coefficient  for  water 

w r 

a     = absorption  coefficient  for  particles 

a     =  absorption  coefficient  for  dissolved matter 

b     =   scattering   coefficient  for  water 
w ° 

b     =   scattering  coefficient  for  particles 

b     =   scattering  coefficient  for  dissolved  matter,   usually negligible. 

It  is  an  established  experimental fact that it is extremely  difficult  to  make   and  to  keep 
optically  pure, particle   free  water.      Therefore  no  really precise  measurements   of the  attenuation 
coefficients  of water  are  as  yet  available.      The   difficulties  are   particularly manifest  when  it 
comes  to  experimental  determination  of the  volume   scattering  function because  even  minute traces 
of particulate  matter  have  an  enormous   influence   on   scattering  in the   forward  direction. 

The  values  given  in  Table   I below  are   generally believed to  be  accurate,   and  although 
strictly valid  only  for  pure  water  they   should also be   representative   for  pure   sea water,    since   it 
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has  been  shown that the   sea  salts  only has  a  minor  influence  on the  optical properties. 

Wavelength 

(nm) 

Transmittance     Attenuation coefficient     Scattering coefficient 
(°/o    /m) c (m- ') bfm"1 ) 

Clarke and James (1939) (7) Le Grand (1939)(8) 

375 95.6 45- 

400 95.8 43- 

425 96.8 33- 

450 98.1 19- 

475 98.2 18- 

500 96.5 36- 

525 96.0 41- 

550 93.3 69- 

575 91.3 91- 

600 83.3 186- 

625 79.6 228- 

650 75.0 288- 

675 69.3 367- 

700 60.7 500- 

725 29 1 ,240- 

750 9 2 ,400- 

775 9 2 400- 

800 18 2 ,050- 

Table I. Observed transmittance and < 
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10" 

10" 

10" 

10" 

10" 

10" 
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10 

10 

10 

10 

10' 

10' 

10" 

10 

10 

10 

-3 

-3 

-3 

-3 

-3 

-3 

-3 

-3 

6.64 

5.03 

3.89 

3.05 

2.43 

1.97 

1.60 

1.33 

1.11 

0.93 

0.78 

0.67 

0.58 

0.49 

0.43 

0.38 

0.33 

0.29 

10' 

10 

10" 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10" 

10" 

10" 

10 

10" 

10 

10 

10 

10 

-3 

-3 

-3 

-3 

-3 

-3 

-3 

-3 

-3 

-3 

-3 

-3 

theoretical   scattering  coefficient  for  pure  water. 

On  examining  Table   I we  note: 

1 . The attenuation is primarily an absorption effect. Scattering is only importa.it 
in the blue and ultraviolet. In the red and infrared scattering rapidly becomes 
negligible   compared with  absorption. 

2.      The  total  attenuation  coefficient  has  a  minimum  in the  blue  at  a wavelength  of 
approximately 47 5  nm  and  increases  relatively  slowly  with  decreasing  wavelength. 
Towards  the   red the   increase   is  much  more   rapid,   particularly  in  the   interval 
560 - 600 nm.     Red light  is very  strongly attenuated.   Water  is therefore  essenti- 
ally    a        monochromator  for  blue  light. 

5.1.     The  Volume  Scattering  Function ß(6) 

The  volume   scattering  function  is  conventionally  defined as  the   radiant   intensity dl(6) 
(flux per  unit   solid angle) scattered  from a volume  element  in a given  direction 6   per unit  of ir- 
radiance  on the  volume   element  and  per  unit volume. 

ß<e> ««■ (i 
-i 

sr-1) (8) 

An alternative  but  equivalent definition may be  derived from the  path  function  in eq.4 by consider- 
ing the   field   of    radiance   to  be  uniform and  equal  to  L (0)  within a   small   solid angle An       about 

Then the  corresponding path function   AL     in an a  direction  0  and  zero  in  all  other  directions, 
arbitrary direction 6  is  given by 

AL*  = ß(e) L(0) -An 

from  which  follows 

P(e) 
AL* 

L(0) AO (9) 

For  pure    water   the  elementary Rayleigh  theory  gives   for  the   scattered  intensity,   1(6),   in  the 
direction 6,   where  8  is the  angle  between the  incident flux and the   scattered flux 

i(e) = i >. 4 (i + cos2e) (10) 

i.e.   the   scattered  intensity  is: 
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1. Inversely proportional to the   fourth power  of the  wavelength. 

2. The   intensity varies  only with a  factor  of two when     6  varies  from  90     to  0   , 
and  from  90° to   180°. 

3. The   scattered  intensity has  equal  maxima  in the   forward  and backward  direction. 

A more  elaborate  theory due  to Einstein and Smoluchowski which  attributes   scattering 
to  fluctuations  in  density or  concentration and takes   into  account  the  anisotrophy  of the  water 
molecules  which gives  rise  to depolarization of the   scattered  radiation  gives: 

1   -Ö 
1 = !o '   x"4(1 +TT^cos2e) (n) 

where  the  depolarization defect term   ö      has been determined to be   0.09. 

The values  in Table  II has been  computed from this  theory. 

Scattering angle  6 Scattering function ß(8) 

(°) 460 nm 

0-180 3.17-10"4 

10-170 3.13-10"4 

20-160 3.00-10"4 

30-150 2.80-10"4 

45-135 2.45- 10"4 

60-120 2.11-10"4 

75-105 1.86-10"4 

90 1.74-10"4 

Table  II.     Theoretical   scattering function for  pure    water. 

(After   Le Grand,    1939) 

The  addition  of even minute   concentrations   of particulate   matter  bring  about  a  drastic   change   in 
the  angular  dependence   of ß(0),   particularly  in  the  forward direction.     This  is  evident  from  the 
experimental  curves   in  Fig.   7,   8 and  9  which were   obtained  in the   optically  higly  contrasting 
waters  of the  Sargasso Sea  and  the   Baltic.      The  water  of the  Sargasso Sea  has very  low   concen- 
trations  both  of particles  and  of dissolved  organic  matter,   whereas   Baltic  water  has  an  abundance 
of both.      Fig.   7  and  8   show  total   scattering  functions   for  blue  light  and  red  light  respectively. 
In  Fig.    7   a   curve   obtained  by  Morel   for   highly  purified  distilled  water   is   included   for   comparison. 

The  curves  in  Fig  9  for  particle   scattering  functions  are  obtained from measured total 
scattering  functions  by   subtracting  the   theoretical values  for  pure  water.   Looking  at  these   curves 
we  observe  that ß(6),   instead  of increasing  with  a  factor  of two when 6   decreases   from   90°  to   0  , 
in all  cases  increases about   10 000 times.     This  remarkable   concentration of the   scattered radia- 
tion  in a   small  angular  interval  in the   forward  direction  is   characteristic   for  all  natural  waters 
and  indicates that particles  greater  than the  wavelength  of light  are  the   chief agent  for  producing 
the   scatterance.      On the  other  hand the   absence   of distinct  peaks  in the  ß(6)-curves  indicate  a 
broad distribution  of particle   sizes. 

5.2.     The Total Scattering  Coefficient b 

The  total  scattering  coefficient  is  obtained by  integrating  the  volume   scattering   function 
over  all angles 

b   =   J   ß(e)dd)    =  2 rr /ß(e)sin6de (12) 
4 ji o 

with dco     =  2ir sin 0 d 6 

It  is   sometimes   convenient  to split b  in two  parts: 

The   forward  scattering  coefficient  b, defined by 

bf =  2 %   / ß(0) sinG de 
o 

and the  backward  scattering b,    defined by 

v. 

bb = 2n  / ß(G) sine de 
7/2 

From the   shape  of ß(6)  it  is  clear  that  b, »   b,    .     Typically bf »   50 b,   . 
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5.3.      The  Absorption  Coefficient a 

The   absorption  coefficient,  a,   represent  the   loss  of radiance   due  to  conversion  of  radiant 
energy  into  other   forms  of energy,   usually heat.      The  absorption  coefficient  is  usually  obtained  as 
the  difference  between  an  experimentally determined total  attenuation  coefficient and  a  measured 
or  computed total  scattering  coefficient: 

a   =  c   - b 

This  procedure  is  adopted because  of the   great experimental  difficulties  involved  in  direct measure- 
ments  of the  absorption  coefficient.     However,   a  direct  experimental  method  for   determining  a 
will be  described below. 

The  absorption  coefficient  for  pure  water,   a    ,   is   strongly wavelength dependent  and have 
a  broad minimum  in the  blue. 

The  absorption coefficient  for  particles,   a  ,   is less  dependent  on wavelength but will 
generally  increase  towards   shorter wavelengths.     Examples  of coloured,   selectively ab- 
sorbing,   particles  have  been  found,   but  are  not  common. 

The  absorption  coefficient  for   dissolved   substances,   a    ,    is  negligible   in the   red and 
show a strong increase  towards   shorter wavelengths.     ' 

The  optically most active  of the  dissolved  substances normally found in  sea water   is  a 
complex mixture  of numerous  different,   relatively  stable,   organic  compounds  of yellow  or  brown 
colour  known under  the   collective  name  "yellow  substance".     The  chemical  composition  of yellow 
substance  will vary from place  to place  and to   some  extent also with time.     In coastal areas,   espe- 
cially  in northern  regions,   a large  proportion may be  humus   compounds   of terrestrial  origin 
brought  into the   sea by rivers.     In off  shore  areas the  materiel  is mainly of marine  origin and 
consists primarily  of decomposition products  from marine  algae.     The  concentration  is  therefore 
particularly high  in areas  of high productivity.      It   should be  noted that yellow   substance  also exhi- 
bit  fluorescence   in the  blue/green when  irradiated by ultraviolet light.     The  fluorescence  is   strong- 
est  for  yellow  substance  of marine  origin. 

5.4.      Summary 

A  qualitive   summary  of the  absorbing  and   scattering  characteristics of the   different  fac- 
tors  that play a part  in the  attenuation of radiant  energy in the   sea  is  given in the  table  below. 

Summary of scattering and absorption  characteristics. 

Absorption 
character \ -dependence 

Scattering 
character \ -dependence 

water 

sea   salts 
(inorganic) 

invariant at 
constant temp, 
and pressure 

negligible  in 
visible 
weak  in ultra- 
violet 

strong, 
min.  at approx. 
470 nm 

some   increase 
towards   shorter 
wavelengths 

invariant,   small 
compared to 
absorption 

suspended 
particulate 
matter 

dissolved 
organic matter 
"yellow 

substance" 

variable 

variable 

increase  toward 
short wave- 

lengths 

increase  toward 
short wave- 

lengths 

var iable usually  inde- 
pendent of wave- 
length 

A  few  examples  of values  of  inherent  optical  properties  are  brought  together   in  Table   III. 
They are  intended to   show the  order  of magnitude  which may be  expected  in different areas  and to 
give  an  idea  of the   relative   importance   of the  different  factors. 

Region       X- (nm) c-c w bp 

m-1 

aP 
m-1 

ay 

m-' 
Reference 

Sargasso Sea 440 
633 

0.05 
0.032 

0.04 
0.023 

0.01 
0.009 

*v 0 
~ 0 

0) 
(9) 

Caribbean 440 
655 

0.09 
0.06 

0.06 
0.06 

~ 0 
~» 0 

0.03 
*j 0 

(1) 

Galapagos 440 
655 

0.24 
0. 11 

0.08 
0.07 

0.04 0. 12 
^/0 

(1) 

South 
Baltic Sea 

380 
655 

1. 15 
0.27 

0.21 
0.20 

0.28 
0.07 

0.66 
~ 0 (1) 

Table  III.     Regional comparison of inherent  properties. 
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6.     APPARENT  OPTICAL PROPERTIES 

An apparent  optical property  is  one  which  is  not dependent  of the  geometrical   structure 
of the  field  of radiance,   but  depend jointly on the   inherent  optical  properties  as  defined above  and 
on the  geometrical   structure   of the   field  of radiance  as   it  exists  at the  time  of measurement. 
The  logical  and  systematic  development  of the   concepts  of apparent  optical  properties  is  mainly 
due  to  Preisendorfer  who  introduced the  term and used  the  e  properties   in  his  theoretical  develop- 
ment  of the  theory  of transfer  as applied to the   sea to express  characteristic  properties 
of radiance  distributions  as  functions  of depth  in terms  of readily measurable  qualities.   (10) 

Before  defining the  apparent  properties we  will  first  define   some  further  irradiance  con- 
cepts and will do this by formally  integrating  the  equation of transfer. 

6.1.      Formal  Integration  of the  Equation  of Transfer 

Let us  consider  the  equation of transfer  for  monochromatic  unpolarized light in the follow- 
ing  form: 

cos 6   dLfc 6' ?}   =   -    c(z)L(z, e.cp) +  L*(z, 6, cp ) (13) 

Now  let us  integrate  over  all directions  about a  point at depth  z assuming the  horizontal  gradient 
of the   field of radiance  to be   zero.     We  may then write: 

-^    I   L(z, G, <p) cos 9 d»   = - c(z)    /   L(z, e,<p)da>    +     /  L* (z, 6, tp )da> (14) 

4n 4t 4it 

where  dcu      =   sin 6 d 6 d $  . The   integral  on  the  left  hand   side  may be  written: 

-JJ-  /   L(z, e.cp ) cosedie      =   -r—      /     L(z, 6, cp) cosed®      - —   J    L(z, 6,cp )  cos6 d» 

4TI +2« _2n (15) 

where  +2%     indicates  integration over  the  upper  hemisphere  and   - 2n     indicates  integration over 
the  lower hemisphere.     We now define the  following quantities: 

The  irradiance   E(z)  defined by the   relation 

E(z)   =    J L(z, 6, tp)   cosed» (16) 

4« 
is  the net    downward  flux per  unit horizontal   surface  at the  depth  z.     E(z)  may be  considered as 
the   algebraic   sum  of two   streams  of flux:     A  downward  flux given by the   downward  (or downwelling) 
irradiance  Ejj(z)  and an upward  flux  given by  the  upward  (or   upwelling)    irradiance  E   (z).   E,(z) 
and E   (z)   are  defined by the   relations: 

Ed 

n/2    2TC 

(z)   =     j      j L(z, 6, tp) cos 6 dm (17) 

9=0    tp=0 

71 2TI 

EJz)   =      J        /       L(z. 6, tp)|cose|dou (18) 

9=ii     tp=o 

The   integrations   indicated  in eq.   (17)and  (18)   are   easily  performed  optically using  cosine   collectors. 
Thus  E,j(z)   is  the   flux per  unit  area  measured  by  a  horizontal  cosine   collector   facing 

upward at  depth  z.     Similarly E   (z)   is  the   flux per  unit  area  measured  by a  horizontal  cosine   col- 
lector  facing  downward. 

The   integral  of a  radiance  distribution,   at  a  point  at  depth  z,   over  all  directions  about 
the  point  is  the   scalar   irradiance,   E     : 

.  / 
4 K 

Eo(z)   =     J    L(z, e,tp)d(0 (19) 

It  is   sometimes  convenient  to  consider   separately the   scalar  irradiance  due to radiant  flux receiv- 
ed from the upper  and the lower  hemisphere.     These  may be  written,   respectively: 

7l/2      271 

Eod(z)   =    /     /       L(z, e.tp)   dtt) (20) 

9=0    cp=o 
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n      2% 

L.a(z) =    f      f   L(z, 6, cp)du) (21) 

e=ii/2 tp=o 
ou' 

where EQ(Z) = EQd(z)  + EQU(Z) (22) 

If the scalar  irradiance   is  divided by the  velocity  of light  in the  medium,   we  obtain  the   radiant 
energy density,   i.e.   the  available  radiant energy per unit volume  at a  given point  in  space. 
The  last  integral  on  the   right  hand   side  of eq.   (13)  may be  transformed  in  the   following way: 

J L*(Z, e.cp )d(u =   J    J L(z,e, cp) p(z,e, cp;e', cp'jdtu dm1 

4n 4n    4n 

=    J    L(z,e,cp)d(i)    J    p(z,e, cp ;e',  tp>)diB' (23) 
4K 4I 

u (z, 6, cp )d(li    =  E   (z)  b(z) 

471 

where  we  have  made  use   of the  definitions  of  L       and b(z)   according  to  eq.   (2)  and   (4).     Making 
use  of these   results  and  definitions  we   can write  eq.(14)   in  the   following  form: 

^   =  4:(E„(«)-E„(.))   =   -c(z)E   (z)  + b(z)E» 
dz dz  (   dK  '      \xK 

or,   because 

c(z)   =  a(z)  + b(z) 

^[Ed(z)   -Eu(z)]=   -a(z)Eo(z) (24) 

and 

*> = IT®- -t [vz) - EM <?*> 
Eq.  (25)  which  relates  the  absorption  coefficient  a(z)   directly to  the   scalar   irradiance   and to the 
rate   of change  with  depth  of the  net upward  irradiance  was  first  derived by Gershun  (12,   13)  and 
later  independently by Preisendorfer  (10,   14). 

Of the  quantities  on the  right  hand   side   of eq.   25  Ej  and Eu  and their   rate   of change 
with  depth  are   simple  and  straight  forward to measure  directly.      The  measurement  of E0  is  more 
difficult.     It  requires  a  collector which has  equal  collecting properties  in all  directions.     This  has 
been  difficult,   if not  impossible  to achieve  in practice. 

Recently Smith and Wilson (15)  have   suggested the  use  of two "fish-eye"  lenses  mounted 
back to back and protected behind transparent hemispheres  as  a  collector  for   scalar  irradiance. 
This   suggestion might  provide  a  practical   solution to the  problem. 

Another  practical   solution which has been used by  several workers  is   to    use  a 
spherical  irradiance   collector,   every elemental   surface  area  of which  is  a  cosine   collector. 
This  will not  measure  the   scalar   irradiance  E    ,   but  a  quantity  called the   spherical  irradiance 
E    ,   which  is  defined as  the  limit  of the   ratio    of radiant  flux onto  a   spherical   surface  to the 
area  of the   surface,   as  the   radius  of the   sphere  tends  to  zero with  its  centre  fixed. 

E8 iiffi r ^ o     _Z^. (26) 
4n r 

where   F     is  the   radiant  flux  onto  the   sphere   of radius  r. 
It is easily proved  that  for  all  radiance  distributions: 

E     =  4E (27) 
os v     ' 

Thus the variable Es  may be  used in eq.   (25)  as  a  substitute  for the  theoretically more 
satisfactory E0.     Difficulties  do,   however,   arise   in practice,   because  true   spherical  cosine   collec- 
tors  are  difficult both  to make  and to  evaluate. 

6.2.     Attenuation  Coefficients   for  Radiance  and  Irradiance 

The  apparent  optical  properties  commonly used  for   describing  an  underwater   field  of 
radiant  flux and  its  change  with  depth  are  parameters  defined  in terms  of radiance,   L(z,0, cp),   the 
irradiancesEd (z),   Eu (z),   and E0 (z)  and  the  depth  derivatives  of these  quantities. 

The  most  important  group of apparent  properties  is  the  attenuation coefficients which are 
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defined as  follows: 

1. Atenuation   coefficient  for  radiance,   K(z,8,<p): 

*(■.»•»>»- M,;e>qt)      »MM,») (28) 

or alternatively: 

  -1 
K(z,6, tp )   =   - (z2  - Zj)        (In L(z1,6,9 )   -  In (z2>e,(p ) 

where  K(z,6,cp)  is the  mean attenuation  coefficient  in the  depth  interval  z.   to  z_ . 

2. Attenuation coefficient for  path function ri    (z,6, <p); 

K*(».e.,) = --H      tL'h9,Tl (29) 
L*(z,e, «p) öz 

3. Attenuation coefficient  for  irradiance,   K(z): 

4. Attenuation coefficient for  downward  irradiance,   K,(z): 

1 bEd(z) 
KdW = -irpr —5-7- <31) 

5.        Attenuation  coefficient  for   upward        irradiance,   Ku (z): 

, ÖE   (z) 

6.        Attenuation  coefficient   for   scalar   irradiance,   K   (z) 

o K  (z)   =   - T=-VT T  (33) 

7.        Attenuation  coefficient for spherical irradiance   K  (z) s* 

,              ÖE   (z) 
K  (z)   =   -   -.   / v        1  (34) 

8V   ' ^rf(Z) °Z 

Attenuation  coefficients   for  upward  and  downward,    scalar   and   spherical   irradiance   are   de- 
fined  in a   similar  way. 

All attenuation coefficients   have  of course  units  of reciprocal length  (m    ).        It   should 
perhaps be  pointed out that these  attenuation  coefficients  are  in general all  functions  of the  radi- 
ance  distribution at the   surface,   i.e.   of atmospheric  conditions  and  solar  elevation angle,   of the 
inherent optical properties  of the  water  and,   even in homogenous water,   of depth  z,   because  the 
angular  distribution  of radiance  changes  with depth.     It  is,   however,   found that they display a 
striking regularity and thus  are very useful  for  describing the  rate  of change  of radiance  and ir- 
radiance with depth.     To facilitate  comparison between measurements  the  atmospheric  conditions 
under  which an attenuation  coefficient is measured,   and in particular  the   solar  elevation angle, 
should always  be   specified.     In particular  it must be   stressed that the  attenuation  coefficient  for 
radiance  K(z,9,cp)   is also a  function of direction at a given point,   maximum values  generally be- 
ing  found in the  direction of refracted  sun  rays.     Near  the   surface  K(z,6, tp)  may attain negative 
values  in  some  directions.     Attenuation  coefficients for  irradiance  are  always  positive. 

6.3. Irradiance Ratio,   R(z) 

The   irradiance   ratio  or   irradiance   reflectance   is  defined  as: 

E   (z) 

*(*>  =    E^TT <35) 

R(z)  may be  thought  of as  the   reflectance  of a  hypothetical  plane   surface  at depth  z.     It  depends 
upon and contains  information about the   scattering properties  of the  entire  medium above  and be- 
low the  level  z. 

6.4. Distribution  functions,   D,(z)   and  D   (z) 

American workers,   especially Preisendorfer  and his  colleagues,   have  often used the 
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down-  and  upwelling  distribution  functions  D,j(z)  and Du(z)  as  a   simple   means   of characterizing  the 
depth  dependence   of the   shape   of the   radiance  distribution.     These   functions  are   defined  as: 

E   A (z) 
Dd^ " T^iJ- <36) 

and 
E     (z) 

Du(z)   = -2±  (37) 
Eu(z) 

E E 
European workers  have   sometimes  used the   ratios    ^—    or ——    in a   similar,   but  not   so 

specific,   way,   but  without  giving  the   ratios  names. d u 

6.5. As a simple example of the application of the parameters defined above we rewrite eq. 25 
giving a(z) as function of directly measurable quantities. Substituting K,(z), K (z), and R(z) we 
get directly. 

a<z> =   E^T("  Ku(J»E«W  +KdEd(z)) 

or 
E   (z) 

a<z)   = E^zT    (Kd(2)   "  Ku(z)  R(z)) (38) 

7. EXAMPLES  OF  IRRADIANCE  DISTRIBUTIONS 

It  is  clear  that  when we   integrate  a  radiance   distribution  to  obtain  an  irradiance  value 
we   loose   information  on  the  angular  distribution  of radiant  flux.      The   prime  advantage   of the   ir- 
radiance   concepts,   especially E<j  and Eu  is  that  they  are  relatively easy  and quick to  measure  as 
functions  of depth  compared with  complete   radiance  distributions,   and   still  contain   a  lot  of infor- 
mation  on  the   changes  with  depth  of radiant  energy.      This  is  particularly  important when  complete 
spectral  information  is  required.      Complete   spectral  radiance  data as  function  of depth  are   as  yet 
practically nonexistent  due  to  the  excessive  amount  of time  and labour   required to  obtain  them. 
Spectral  irradiance  data  are  available  for   some  oceanic  areas,   and are  now being  obtained at an 
increasing  rate  due  to the  development  of modern,   fast  instruments  (1,   16,   17,   18,   19). 

Fig. 10 shows the depth dependeance of E<j at a few selected wavelengths in relatively 
clear, homogeneous water. We notice the curvature in the semilogorithmic plots, especially in 
the   short wave  part  of the   spectrum,   which  indicate   that  Kj tend to  increase  with  depth. 

Fig.    11   is  an example  of the   spectral  distribution of E& at a  few   selected depths,   also 
in  clear  homogenous  water. 

Already early   simple  theories  which  assumed  isotropic   scattering  (ß(8) = const)   or   con- 
sidered  Rayleigh    scattering  of direct   sun  rays  only,   were  able  to  predict the   essentiel   feature  that 
E(j  was  attenuated  less   in  the  upper  layers  than  in  deep layers,    so  that  a  plot  of In Ej versus 
depth,    z,    showed  curvature,   or   in  other  words  that  KJ(Z)  had  a  tendency  to  increase  with   z 
even  in  homogeneous  water.      However,   the  establishea  experimental  fact  that  the   scattering   is  do- 
minantly  in the   forward  directions  makes   it  necessary to  take  this  dominant   feature   into  proper 
account. 

We  will  now  consider  a   simple   general  model  due  to  Jerlov  and  Fukuda   ( 5 )   involving 
only   single   scattering. 

8. SIMPLE   INTEGRATION OF SCATTERED  LIGHT 

We   assume  that near  the   surface  direct   solar   radiation  is  the   only  source  of  scattered 
radiation   so that  multiple   scattering  may be   neglected. 

The   spectral  downwelling  irradiance  E<i (0, \)   immediately below the   surface  and the  total 
attenuation  coefficient  c( X)  below  the   surface   is   assumed known  and  constant.      In  the   following  we 
will  consider   only monochromatic  radiation and  simplify notation by  writing E   for  E<j(\,z).      With 
reference  to  fig.    12      we    then  have   for  the   irradiance   on  a   small volume  element  dv  at  an arbitra- 
ry point at depth x: -cxsecj 

E sec je (39) 

The   scattered  intensity  dl  from  dv  in  the   direction  (6, cp),   which  forms  an  angle   Of  to  the   incident 
beam  is  then  by  definition  given  by 

dl  = Esecj e"
cxsecJ  (3(a)   dv (40) 

where  the   angle   a   is  given  by: 

cosOf   =  cosjcosO +  sinj sine coscp (41) 

provided  the  azimuth   cp    =   0  for  the   plane   of incidence. 
The   scattered  irradiance  dEgc  at Q   on a  plane   normal  to  PQ  is  then: 

dEgc = Esecj • e
-cxsecj  ß(a)r"2 -e"cr dv (42) 

where   r  is  the  distance   from  P to  Q. 
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Fig.   10 
Depth dependence of downward irradiance at different wavelengths.    Western North Atlantic  (H 30.5  , 
W 56  ).     After Jerlov (16) 
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Fig. 11 a Fig. 11 b 

Spectral irradiance at selected depths in the Sargasso Sea, March 1966. 

■d(X) 

a)    solar elevation approx 56 

t)    solar elevation approx 30 

After Lundgren and Hjzijerslev (19) 
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Sun 

Water 

Surface 

Fig.    12 

8.1.     Scattered Radiance 

If we  now  consider that the volume  element  is: 

dv   =  r   dr d to 

and that the   scattered radiance  at Q from the volume  element  is  given by 

dE 
L    = r d u) 

we   have 

L    = E sec j e -cxsecj 
P(a) 

-cr   , e dr 

(43) 

(44) 

(45) 

For   simplicity we  limit  ourselves  to  consider   scattered radiance   in the  vertical plane  of the   sun, 
i.e.   in the  plane  of incidence.     We  then have 

a = e - j 

x = z - r cos 9 

Substituting   in  eq.   (42)   and  integrating  with  respect  to  r   from  r = 0 to  r = zsecG.   i.e.   from  depth 
z to  the   surface  along the  direction  8,   we  obtain the  total  radiance  L(e)   scattered into the  direc- 
tion 6   in the upper hemisphere  (0 <6 < jt/2): 

L(6) =Esecj P(e'J>    2S£6     .    -czsecj . -c(sece - secj)z . J      c sec 8 - sec 1 \   '     c ) (46) 

If the logarithm ofL(G)  computed according to eq.  (46)  is plotted against  depth with  8  as  parameter 
we   get  a   series  of curves which  start  at   zero  at  the   surface   and  increases  to  reach a  maximum 
at  a  depth  z    .     At greater  depths  L,  .   decreases.     The  depth  of maximum  scattered  radiance   is 
easily   shown to  be   given  by »   ' 

_ J_    In sec 8  - In sec i 
m       c sec 8  - sec j (47) 

Eq.  (47)  reduces to 

z      = — cosj m      c * (48) 

for   8 j •     z>m  is   0  for  6 = it/2     and has  its maximum  for  8 = 0. 

The     radiance   scattered  into  the   direction  8   in  the  lower  hemisphere     (%/2< 8<  n )    is 
obtained by  integrating with respect to  r  from  r = 0    to  r   = • ,   i.e.    from depth  z to  infinite  depth. 
We   get   in  this   case: 

L(8)   =  Esecj   P (6 - J)      1^6- 
sec 8 - secj 

-cz sec j 
(49) 

In this  case  a logarithmic  plot  of L(8) versus  depth gives  a  straight line  with apparent  attenuation 
coefficient K = csecj . 

Jerlov  and  Fukuda   (5)  have   tested this   simple   theory  in  relatively  turbid water   characte- 
rized by:  c = 0.5,   b = 0. 3  for   \   =  535 nm.     They found good agreement between  computed and 
experimental  values   in  the   uppermost  layers. 
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8.2.     Scattered Irradiance 

The  downward  irradiance  dE^g,,  at Q  due  to light  scattered  from dv  at  P  is  from  (45) 

"CXSPC   1 C T* 
dE,      =  L    cose  diu     = Esecj e J ß(a) -e cosOdr Am (50) 

d<»     =   sine d6  dtp (51) 

dEdsc = Esecj e"CXSeC'i p(a)   ■ e"crcos 6 sine de d tp dr (52) 

The  total downward  scattered irradiance        ^dsc  at depth  z  *8  then  found by integrating  over  all 
directions  in the  upper  hemisphere  and with   respect to  r  from  0 to  zsecG,   which gives: 

2jt n/2 • 
Ed8c(z)  =Esecj   -e —Jl    j     j       _|M^e      (1.e-cz(sece-seCJ))dtpde (53) 

9=0 e=o 
If  skylight  is  neglected,   the  total  downward  irradiance  E ,(z)  is the   sum  of the  direct and the 
scattered downward  irradiance,   namely 

2«    n/2 

EJ=E .e-cz8ecJ (1 +-2S£i     /      / P(") sine       ( ,  _ e-cz(sece - secj)} } (5) 
d c n      n sec 6 - secj     x '    T x    ' 

To  find the  upward  irradiance,   Eu(z),   we  integrate  eq.  (52)  over  all  directions  in the  lower  half 
plane  and with respect to r  from r = 0 to   r =   °> ,   and get 

2%      % 

E     =E .   •  e-
cz8ecJ    1   /      /        P(cOsine        , 

u secj c   0        /„    sec6 - secj ^ \DOl 

For   small  optical depths,   cz ■»   0,   and  for  a  zenith  sun  (j  = 0)  eq.  (54)  may be   simplified: 

Ed=E-e-cz(1 +•! / (Pffjffi     (1   -0  -czsece  + cz))  d «p de 

«/2 
=    E -e"cz(l + 2n z   /   ß(e) sinG  de)   = E • e"cz (1 + z b   ) 

0 l 

Because  b,  > > b,   we  may with  small  error  write   in this   case 

^ ^        -cz /,   .   .    \       _       -cz +bz E    «    E • e (1 + bz) »  E'e •  e 

or 

Ed = E   •  e"az (56) 

which  suggest that  irradiance  attenuation  in the   surface  layer  is  primarily due  to absorption. 

9.        PREISENDORFER RADIANCE  MODEL 

In a   series  of papers,   the  main  results   of which are   summarized  in  (20)  Preisendorfer 
has brought to  completion a theoretical model  of radiance  distribution  in the   sea which has  proved 
very useful.     Preisendorfer's model  is  essentially a   solution  of the  equation  of radiative  transfer 
obtained under  a  number   of  simplifying  assumptions: 

1. The  field of radiance   L(0,6,  <p)  immediately below the   surface  is  assumed known and 
independent  on time  and  horizontal  position. 

2. The  water   is  assumed  optically homogenous;   i.e.   the   attenuation  coefficient c  and 
the volume   scattering  coefficient ß(6)  are  assumed to be  constant and known. 

3. The   path-function  L    (z,G, cp)   is  assumed to  be   independent  of time  and horizontal 
position and to be  attenuated  in the   z-direction with a  constant attenuation  coefficient K, 
so that 

L*(z,e, 9)   =  L*(0,6,(p)   •   e-Kz (57) 

Preisendorfer  now  considers  a target point at depth  zt ,   a  point  of observation at  depth  z and a 
path    (z{, 6, <p,r)  from  z^ to  z  along the  direction  (6,<p)  (Fig.    13).     In this  case  6  is the  angle  be- 
tween the  zenith and the  direction of motion  of the  flux,   and we  have: 

z    -  z  =  r cos 6 

To measure the  field  radiance  at  depth  z   we  have  to point a  radiance  meter  in the  direction 
(6 +    Jt ,    <p + 7l). 

If L0(z ,e,<p)   is  the   inherent radiance   of the  target  at   z    and L^z.G.tp)   is  the  apparent 
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radiance at  z we obtain by integrating eq (1)  along the path (z  ,   9,  ep,   r) under the above assumptions: 

r . . 
L (z,   9,  9)  = L (z.\   6,  cp).   e°r + / L* («',   0,  9).  e°U " r'' dr- (58) 
r ox 0 

(59) where = z.   - r'cos9 
t 

tig.  13 

The apparent radiance may thus be written as the sum of a transmitted inherent radiance and a path 
radiance which consists of flui which has been scattered into the direction (9,  cp)  at each point of the 
path and then transmitted to the observation point. 

By substituting eq (57) and (59)  in ei (58)  an^ performing the integration we obtain: 

L (.,   9,  9)  = Lo( V   9,  cp)   • iCIV L'(°'   6'  V\  ■  **Z (1 - *C + K °°8 9)r) r °    * c + K cos  9 
(60) 

Eq. (60) constitute Presendorfers model for radiance distributions. A characteristic feature of the mo- 
del is that no explicit form of ß (9) is assumed, but that the complete path function is treated as a 
parameter with known properties. 

9. 1.  SOME PROPERTIES OF THE MODEL 

To gain some more insight into the model we will consider some special cases. 

1. Horizontal paths. 
71 

We consider a horizontal  path of infinite length at depth  z.     In this case 9 = —r-   and    r = <">, 
and eq.   (60)  reduces to 

1 ,  -Kz 
L„(»i  «/2,  tp)  = ~ L (o,   n/z,  cp)   •   e (61) 

The radiance is constant along the path. 

2. Upward moving flux. 

Let us first consider the simple case of radiance from the nadir direction in optically infinite- 
ly deep water. 
Then 

z. -* °> 1 9 = o, r 

and we get -Kz 
(62) L „. (z) - L' (0' °' *>•« 

nadlr       C + K 

For flux moving along a path in the general direction (9, cp) in the lower hemisphere in deep water we have 

9 ±2 
2 

and get from eq. (60) -Kz 

L,(z, 9, cp) - Ll(0' 6' 9)- 6 

c + K cos 9 

A logaritmic plot of L (z, 9, 9) is therefore a straight line from which K may be determined. 

3.  Downward moving flux. 

We consider the surface as the target point, z. = 0 and L (z , 9, 9) = L (o, 9, 9) is the radi- 
t        o t        o 

ance distribution from sun and sky immediately below the surface as modified by reflection and refrac- 
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tion. 
We also have: 

n/2 « e ± % 
and 

r = - z sec 6 = z   [sec 6 | 

substituting in eq.  (60) we obtain for the downward moving flux Lj(z,   8,  9): 

Ld(z,   6,  cp)  = Lo(o,   9,  cp)  e 

1      *,       n      s -Kz, -(clseo 8|-K)z, ,     , 
UBR9      irio.  9. cp)-e    (1 - ev   ' '     ') (64) 
1 + c-KJcos 9| 

which for radiance from the  zenith direction reduces to 

,   1 \      ,   1 \ ~cz    L*(o,  it,  cp)-e      , -(c - K)z 
Ld(z,   n,  cp)  ■ Lo(o,  *,  cp)-e    +      V-K  (1 - eV ) (65) 

Since L, according to eq. (64) and (65) is the sum of two terms involving different exponential functions 

it is clear that a semilogarithmic plot of L, with respect to z ( or r) will in general be non linear. 

The slope of the plot, which gives K(z, 8, cp), the attenuation coefficient for radiance, will in gene- 
ral be a function both of depth and direction of observation. Near the surface and in some angular inter- 
vals L, may even increase with depth to reach a maximum at a certain depth z as was also found with the 

simple theory discussed above. At greater depths the curves for L, for different values of 8 tend to 

become straight and parallel to each other, in agreement with experiment. 

4.  Approach to asymptotic state. 

Looking at eq. (64) it is easy to see that at great depths 

-(cl sec 8 I -K)z 
1 - e ' -»1 

-czlsec 8| 
e  '    '-»0 

and 

L0(o, 8, cp) 

so that with increasing depth the term 
-X.Z 

c - K|cos e| 

LX(o, 8, 9) . e 

becomes more and more dominant. 
The attenuation of this term is independent of direction.  It is reasonable to assume that at great depths 
the radiance distribution asymptotically approaches the shape given by: 

L(Z' 9' ^cUcose' (66) 

which is independent on surface radiance distribution and only depend on c and b and thus K and is atten- 
uated equally in all directions. Several authors have tried to provide a rigid proof for the existence 
of the asymptotic state, but none are entirely satisfactory. 

However, the available experimental data at greater depth definitely indicate an approach to a 
distribution which is symmetric around the zenith direction and which is attenuated at an equal rate in 
all directions. 

10. Other Models 

Even a superficial treatment of other models will lead too far. A brief review is given by 
Jerlov (1) and more recent work has been reviewed by Zanefeld (25). Theories of radiative transfer will 
also be the subject of the next lecture in this series. 

11. Polarization of underwater radiation 

Electromagnetic radiation under water is in general linearly polarized. The direct radiation 
from the sun is impolarized, but the scattered skylight which penetrates the surface is partly polarized 
and may, near the surface, contribute a significant part to the degree of polarization measured.  Close 
to the surface elliptically polarized light has been observed in directions near the critical angle of to- 
tal reflection.  It originates from linearly polarized scattered flux which is totally reflected at the 
surface and which suffers a phase change during reflection. The polarization caused by reflection and re- 
fraction at the surface of direct sun light is small and has not been observed in the sea. 

The chief mechanism responsible for the polarization observed in the sea is multiple scattering 
of solar radiation by water and by suspended particles.  The relative importance of these scatterers is 
not well known, but it is clear that the degree of polarization and its angular distribution is closely 
connected with the directionality of the light field and thus with the radiance distribution and the in- 
herent optical properties of the water. 

The angular distribution of degree of polarization, p, is complicated. The maximum degree of 
polarization, P max, usually occurs at scattering angles relative to the main direction of flux some- 
what greater than 90° and varies widely from approximately 60$ in very clear to less than 10$ in very 
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turbid vater. All factors that tend to decrease the directionality of the field of radiation also tend 
to decrease p  . p   will therefore in general decrease with increasing depth and have a minimum at 

infix   msjc 
the most penetrating wavelength. 

A particular simple angular distribution of p occurs when the sky is completely overcast and on 
clear days when the sun is at or near zenith. In these cases p is independent of azimuth, as is evident 
from Fig. 15 which also illustrates some of the other points mentioned above. 

At all other solar elevations the degree of polarization is also a function of azimuth. Polar 
plots of the degree of polarization in vertical planes at different azimuths from the sun will in general 
display two dissimilar lobes (Fig. 17). The dissimilarity between the lobes tend to increase with in- 
creasing solar zenith angle and disappears only at an azimuth of 90 . 

Comprehensive reviews of the whole polarization problem has recently been made by Ivanoff and 
by Timofeeva (23, 2U). 

12.  SOME EXPERIMENTAL RESULTS 

Although generally recognized as the most basic radiometric quantity for describing the struc- 
ture of solar radiation in the upper layers of the sea, radiance distributions as function of depth are 
very seldom measured.  Complete and accurate data sets which include simultaneous measurements of 
L(z, 8, $) and the inherent optical properties 6(6), b, a, and c as functions of depth and wavelength are 
practically nonexistent from the open sea. At best all significant parameters have been measured at a 
few selected wavelengths and all values of L(z, 9, $) obtained within a limited range of solar elevation 
angles.  Systematic investigations on the dependence of L(z, 6, $) on solar elevation has, to my know- 
ledge, never been made. 

This sad situation is of course due to the formidable experimental difficulties and to the 
great expense in instrumentation, time and money needed to secure even a single complete data set. 
Recent developments in instrumentation will, no doubt, help to remedy the present situation.  (3, 21). 

We will now briefly consider the results of some recent efforts to measure radiance distribu- 
tions in the open sea. The measurements were made in waters with highly different inherent optical pro- 
perties and under different environmental conditions. 

12.1. The Sargasso Sea 

The Sargasso Sea is representative for the clearest ocean water. Fig. ll» gives the angular 
distribution of radiance in the vertical plane of the sun at selected depths for three wavelengths in 
the vertical plane of the sun at selected depths for three wavelengths in the wavelength band of least 
attenuation. Due to swell it was not possible to measure reliably close to the surface.  In Fig. 16 the 
same data are redrawn to display relative radiance measured at different zenith angles as functions of 
depth. At this station the water was homogeneous from the surface to approximately 100 m depth, but 
gradually becoming clearer at greater depths. This is evident from Fig. 8, curve 3 and 1* and explains 
the downward curvature of some of the curves in fig. 16 at greater depths. During this cruise the in- 
herent optical properties were either measured directly at some wavelengths or computed using the methods 
outlined above.  Some of the results are given in the following table: 

depth (m)  A (nm)  a (m  )  b (m  )  c (m  )  K (m  )   K/c 

100 375 0.023 0.030 0.050 0.0U2 0.81* 
250 1+25 0.02U 0.02U 0.0U8 0.01*1 O.85 
i*oo 1*75 0.016 0.016 0.032 0.027 0.81* 
150 525 0.032 0.023 0.056 0.01*6 0.82 

Although the accuracy of these data are open to discussion they should at least be a good indication of 
the magnitude of the different parameters in very clear oceanic water.  It should be noted that in the 
wavelength band of least attenuation a is approximately equal to b. 

12.2. The Panama Basin 

Fig. 15 illustrates the enormous difference in radiance distribution near the surface between 
an »vercast day and a clear day with the sun near zenith (75 -85 elevation angle). Again, reliable mea- 
surement of the radiance in the direction of the sun could not be obtained near the surface. We note 
the symmetry about the vertical which prevails at all depths for an overcast sky and for a near zenith 
sun.  We also note the extremely sharp change in radiance and in degree of polarization at the critical 
angle in both cases (1 m curves). 

12.3. The Baltic 

The waters of the Baltic contains an abundance both of particles and of dissolved organic mat- 
ter.  It therefore serves as an example on the conditions one might expect to find in very turbid sea 
water of coastal type in sharp contrast to the Sargasso Sea. The radiance distributions given in Fig. 18 
were obtained on two different occations, but fit together rather nicely. In this area the water is 
stratified with a marked decrease in attenuation at depths greater than approximately 1*0-50 m.  (See 
Figs. 7 and 8, curves 1 and 2). Using measured data for 6(6) and c and the radiance distribution at 
100 m, the following values were arrived at: 

a = 0.09        K = 0.12 
b = 0.25        K/c = 0.35 
c = 0.3l* 
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Fig. 16 c 
Relative radiance as function of depth for different zenith angles. Sargasso Sea, March 1966. Same 
experiment as in fig. lU. a) 1*25 nm, b) Vf5 nm, c) 575 nm. 
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Fig. 17. Angular distribution of degree of 
polarization in vertical planes at 
different azimuths from the sun. 
After Timofeeva (22). 
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plane of the sun. Wavelength 535 nm. After Jerlov 
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We note that in this case b is nearly three times a for the most penetrating wavelength.  In Jerlov's 
scheme of optical classification of oceanic surface water types (l) Sargasso Sea water belongs to type 
I, and the water of the Panama Basin is approximately type II (Fig. 19). The water of the Baltic is 
classified as coastal and has properties between type 1 and type 5. 
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INTRODUCTION 

Les theories actuellement existantes ont ete elaborees au cours de recherches portant d'abord sur 
le rayonnement electromagnetique en provenance des planetes ou des etoiles et plus recemment sur la diffu- 
sion des neutrons. Les problemes de transfert radiatif peuvent dans tous les cas etre posSs mathematique- 
ment sous la forme d'une equation de transfert. La resolution de celle-ci ne präsente aucune difficulte 
lorsque le milieu oü se propage les particules (photons, neutrons, etc..) est non diffusant meme s'il con- 
tient lui-meme des sources de ces memes particules. II en est tout autrement si la redistribution, dans 
tout l'espace, due ä la diffusion intervient. Alors, pour simplifier, on suppose tres souvent que la diffu- 
sion est isotrope ou que 1'absorption est faible et negligeable ; ces approximations sont justifiees en 
general pour 1'etude de la diffusion des neutrons ou en astronomie. 

Le developpement de 1'ocSanographie n'etant que relativement recent, la propagation des ondes elec- 
tromagnetiques visibles dans la mer a fait l'objet d'etudes theoriques beaucoup moins nombreuses. Par contre, 
on dispose d'un bon nombre de donnSes experimentales ; aussi l'interet d'une theorie, necessairement assez 
complexe dans le cas de l'eau de mer, peut se poser. En fait, on doit y avoir recours pour pouvoir effectuer 
des previsions dans des domaines assez varies. On veut par exemple connaitre et prevoir, ä partir des ca- 
racteristiques mesurables des eaux, la repartition de l'energie disponible pour la photosynthese, premier 
maillon de la vie. On veut etablir comment le rayonnement solaire absorbe par les oceans participe ä l'e- 
quilibre radiatif de la planete. La theorie est, en outre, nicessaire pour la prevision de la visibility, 
pour le choix des moyens appropries pour la photogrammetrie, pour 1'interpretation des photographies aerien- 
nes de la surface de la mer, etc.. 

I.     DESCRIPTION DU PROBLEME ET FACTEURS INTERVENANT POUR SA RESOLUTION. 

Avant de faire une revue des principales theories de transfert radiatif, il convient de rappeler 
quels sont les facteurs physiques qui caractSrisent optiquement le milieu, et quelles sont les grandeurs 
photometriques permettant de decrire la penetration des ondes electromagnetiques dans la mer. Ces notions 
de base sont detaillees dans les ouvrages classiques et font l'objet de "lectures" appartenant au meme 
groupe que celle-ci (par exemple : (73, 38, 22, 36, 53). 

1.1.   Caracteristiques optiques. 

I    L'attenuation d'un pinceau collimate est caractSrisee par le coefficient (neperien) d'att6nuation 
c_ (m_j). La diminution du flux de ce pinceau est due ä deux phenomSnes : 1'absorption 1 coefficient neperien 
a (m ) et la diffusion redistribuant l'energie dans tout l'espace suivant une indicatrice de diffusion 
"(coefficient neperien g(6) (m -1 ster. -1))- L'integrale sur tout l'angle solide de ß (6) est appelee coef- 
ficient total de diffusion b (m _1) • Ces coefficients, definis pour un pinceau collimate', dlcrivent en fait 
les evenements Slementaires susceptibles de survenir a un photon. La conservation de l'energie impose les 
relations, 

(1) b - j    B(e)dß - 2 it \v  B(6) sin 6 d6, 
Uir o 

(2) c = a + b . 

L'indicatrice de diffusion des eaux de mer est tris dissymetrique et tres "pointue" vers l'avant (53j, 
et leur absorption n'est pas negligeable meme lorsqu'elles sont consid6r6es comme transparentes. Ces deux 
constatations font que toute thlorie etablie pour un milieu ä diffusion isotrope ou faiblement dissymetrique 
ou bien pour un milieu pr^sentant une absorption negligeable n 'est pas suffisamment realiste pour etre ap- 
pliquee ä l'ocean. Ces considerations sont importantes car elles conduisent ä eliminer (ou ä modifier) la plu- 
part des mSthodes de resolution de 1'Equation de transfert radiatif qui ont ete Stablies en astronomie ou pour 
la diffusion des neutrons. 

En revanche, la forme de l'indicatrice de diffusion est peu variable pour les diffSrentes eaux de 
mer, sauf peut-etre aux tres petits angles et dans la partie arriere (53, 51, 52). En consequence, il existe 
un rapport a peu pres constant entre le coefficient de diffusion totale b et le coefficient angulaire 8(8). 
Ceci conduit ä introduire, dans les calculs, l'indicatrice de diffusion sous une forme normalised et ä ne 
tenir compte de la valeur absolue que dans le parametre b. Le rapport b/c, qui caracterise en quelque sorte 
la probability que presente un photon d'etre diffuse sur un trajet d'une "distance optique" t , prend dans 
ce cas une grande importance. En effet, la probability /^fife^ce photon soit diffuse dans une direction donnee 

* Une partie de cet expose bibliographique entre dans le cadre du contrat DRME 72-555- 
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6 est proportionnelle alors ä b/c quelque soit le type d'eaux rencontre. L'importance de ce rapport pour 
la description de la penetration de la lumiere dans les milieux troubles a surtout ete mis en evidence ex- 
pSrimentalement par V.A. TIMOFEEVA (89) par exemple. Mathematiquement, comme il est ecrit ci-dessous, ce 
rapport intervient explicitement dans 1'equation de transfert. 

1.2.   Grandeurs caracterisant la repartition de l'energie lumineuse. 

La grandeur photometrique de base est la luminance L(P,D) qui est le flux regu, normalement en P, 
par une surface elementaire dS dans un angle solide elementaire du entourant une direction D. Cette quan- 
tite dicrit completement le champ lumineux en tout point de l'espace et pour toutes les directions. Cepen- 
dant, c'est aussi la quantite la plus complexe ä obtenir aussi bien theoriquement qu'experimentalement. 
Souvent on considere, dans les calculs, les integrales des luminances sur un demi-espace pour obtenir l'e- 
clairement d'un plan, ou sur l'espace entier pour l'eclairement scalaire : 

L'eclairement d'un plan est (cf. Fig.l) : 

(3) E = / L.cosS du' 
2ir 

L'eclairement scalaire est : 

(h) E = / L du n  1 o 

1.3.   Influence de la longueur d'onde 

Dans la plupart des calculs theoriques, les radiations sont supposees monochromatiques. Ceci est 
justifie, car les phenomenes physiques dispersifs (fluorescence, effet Raman) sont tr£s souvent negligea- 
bles dans l'etude de la propagation d'un rayonnement solaire ou artificielle dans la mer. En outre, cette 
supposition est necessaire, car les caracteristiques optiques dependent de la longueur d'onde. Cependant, 
on doit rappeler que la forme de l'indicatrice n'en depend pas beaucoup en premiere approximation (5^) 
[51b). Si bien que dans la mesure ou une grandeur photometrique ne depend que du rapport b/c, changer de 
longueur d'onde est equivalent ä changer simplement la valeur de ce rapport. 

1.1*.   Conditions aux limites 

Les caracteristiques optiques presentees ci-dessus dSfinissent le milieu lui-meme, dans ses inter- 
actions elementaires avec les ondes electromagnetiques. Afin de determiner completement le probleme, il 
convient de s'imposer les conditions aux limites qui forment en quelque sorte les donn^es initiales. Par 
exemple, on suppose une certaine repartition des luminances ä la surface de la mer et on veut connaitre, 
la repartition en profondeur, ou bien on se donne l'indicatrice d'emission d'une lampe immergee, etc.. 
Ces conditions sont independantes des caracteristiques optiques du milieu lui-meme et n'ont trait qu'ä la 
distribution geometrique des luminances aux confins du milieu. De leur symetrie dependra en general le 
choix du Systeme de coordonnees et meme, aussi, le choix de la methode ä utiliser pour connaitre la repar- 
tition des luminances en profondeur. 

Afin de resoudre theoriquement le probleme, on est amene ä idealiser les donnees de maniere qu'elles 
presentent une forme mathematique simple. Pour l'etude de la penetration de la lumiere du jour on supposera 
que la surface de la mer est Sclairee uniformement dans toutes les directions ou bien uniquement par le so- 
leil, c'est-a-dire dans une seule direction, le fond de la mer sera suppose d'une profondeur infinie ou 
aura un coefficient de reflexion nul ou uniforme. Pour la penetration de la lumiere artificielle, la source 
sera collimatee ou repondra ä la loi de Lambert et sera, en outre, consideree comme ponctuelle, etc.. 

1.5.   Considerations generales 

Plusieurs ouvrages plus ou moins recents ont presente une revue detaillee du transfert radiatif. 
Leurs auteurs ont consacre en general leurs etudes aux problemes issus de 1'astronomie, et done, aucun ne 
traite du cas particulier de l'eau de mer. Neanmoins, les principes de bases de certaines theories expo- 
sees restent valables, et seuls changent les details des methodes de resolution. L'ouvrage qui semble le 
plus complet sur les diverses theories existantes est, sans doute, celui de V.V. SOBOLEV (85}; d'autres 
ouvrages fondamentaux sont plus detailles sur certains points, S. CHANDRASEKHAR (l6) , V. KOURGANOF (Uo) et 
R.W. PREISENDORFER (71) , (72). 

Dans la presentation des differentes methodes de resolution du transfert radiatif (II), on a cher- 
ch6 ä degager, lorsqu'ils existent, les concepts physiques sur lesquels elles s'appuient. En outre, seules 
sont presentees les theories qui peuvent faire intervenir une indicatrice dissymetrique qui correspond au 
cas de l'eau de mer. On a ensuite (III) considere quelques problemes concrets, deja etudiSs par divers 
auteurs. Ils sont suffisamment idealises pour permettre une application des theories precedemment decrites, 
sans neanmoins l'etre trop, afin que les r^sultats cernent d'une maniere satisfaisante la realite physique. 

II.   METHODES 

Elles sont en fait fort nombreuses et sont utilisees sous des formes plus ou moins variees par di- 
vers auteurs. II devient souvent difficile de les distinguer les unes des autres. Leur classement en dif- 

NOTA.- 
* T = cz, oü z est la distance reelle exprimee en metre. Done T est une grandeur sans dimension et ä ce 
titre les termes profondeurs optiques, distance optique ne sont pas propres. On les utilise ici par imi- 
tation des termes anglais "optical depth", "optical length". 
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ferents types, bien que necessaire pour la olarte, peut paraitre arbitraire en raison de leur interpene- 
tration. Ici, cependant, elles sont rSpertoriees en cinq grandes categories qui relevent chacunes de con- 
siderations mathematiques ou physiques distinctes. 

- On a groupS, dans la premiere categorie, les methodes qui font appel ä tous les artifices mathe- 
matiques necessaires pour rSsoudre, avec le minimum d'approximations, l'equation de transfert. 

- La seconde catSgorie concerne les methodes naturelles qui permettent de calculer les uns apr§s 
les autres les diffSrents ordres de diffusion. 

- Dans la troisi§me, on fait appel non plus au processus simple de 1'attenuation et de la diffu- 
sion, mais ä des Operateurs de reflexion et de transmission diffuses correspondant ä une couche du milieu. 

- Dans la quatrieme, la propagation reelle d'un photon est simulee. 

- Enfin, dans la cinquieme categorie,on a rassemble les theories qui supposent une variation alSa- 
toire dans le temps du processus de diffusion, alors que dans les methodes precedentes, les phenomenes sont 
en gSnSral supposes independents du temps. 

II.1.  Methodes mathematiques 

Elles utilisent toutes l'equation de transfert qui s'obtient, en general, ä partir de la conserva- 
tion locale de l'energie. Mais lors de la resolution, on ne se preoccupe pas de la signification physique 
des calculs entrepris. 

II.1.1. Equation de transfert 

Pour plus de simplicite, on suppose que les ph§nom§nes sont stationnaires, et que les radiations 
sont monochromatiques. On exprime le bilan d'energie en chaque point P du milieu, et pour chaque direction 
D, pour un element de volume d£.dS (voir fig. 2). 

- La difference du flux entrant dans ce volume, et en sortant, selon la direction D, est : 

(5) &-$2l  . dS . äl  . du 

- La perte par attenuation dans la direction D est d'apres la definition de c, 

(6) - c(P)d£ . L(P,D) . dS dw 

- Le gain par diffusion dans la direction D de l'energie penetrant dans 1'element de volume dV 
et provenant de la direction D' est (cf. definition de ß) : 

r 6 (P, D, D') . L (P, D') du'| (T) + | / 6 (P, D, D') . L (P, D') du' I äl.  dS, . du 

~dV~ 

La conservation de l'energie impose l'egalite entre l'expression (5) et la somme des expressions 
(6) et (T), 

(8) dL ffi D) = - c(P) L(P,D) + f    B(P, D, D') . L(P, D') du', 

qui est l'equation de transfert en regime stationnaire (independante du temps) et sans source interne. 

Toutes les methodes de ce groupe supposent que les caracteristiques optiques sont independantes 
de la variable d'espace, symbolisee ici par P. En outre, il est commode de normaliser l'indicatrice de 
diffusion par son integrale, et ainsi de faire apparaitre explicitement le coefficient total de diffusion. 
L'Equation (6) devient, 

(9) i.^-Pl--L(P, D) + L*(P, D). , 

avec, par definition (10)  L* (P, D) = - . j    L (P, D') gn (D, D') du' , 

et (11) !    gn (D, D') du' = 1 quelque soit D. 

La fonction L est appeiee fonction source en transfert radiatif et quelquefois "path function"(22), 

L'integration sur 1'angle solide u conduit ä une relation simple : 

(Ub) Div E = - a E 
o 

qui est une autre forme exprimant la conservation locale de l'energie. 
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Dans le cas de la penetration de la lumiere du jour, l'eclairement en surface ne depend pas des 
coordonnees horizontales car il est suppose constant sur toute la surface. Alors ne subsiste que la pro- 
fondeur z  comme variable, et la direction D. En introduisant la profondeur optique T = cz et les coordon- 
nees angulaires (voir fig. 3), l'equation de transfert s'ecrit : 

(12)       y dL (T| V' *)  = - L (T, y, ») +±   j        f  "L (T, U-, ♦•) Bn (a) dv' d*> 

v<  + /(l - y2) (l - v'2) avec  (13)     cos a = yp' + / (1 - y ) (l - y' ) cos $ 

(lU)        y = cos 6 

c'est l'equation de transfert homogene pour un milieuäsymetrie "plan parallele" ainsi nommee pour rappeler 
les conditions d'eclairement en surface. Enfin, bien que cela ne soit pas une limitation aux methodes pro- 
posees ci-dessous, on envisage le cas oü de plus existe une symetrie axiale, c'est-ä-dire que 1'angle azi- 
muthal $ n'a pas d'influence sur les luminances ; (ceci impose que la repartition en surface possede la 
meme symetrie). 

Avec ces hypotheses l'equation de transfert devient 

(15) M dL []'  H) - - L (T, p) + b/c /+ X L (T, y')  / " ßn (a) d*' du' 

Cette equation est souvent appelee "equation homogene". Pour que le Probleme soit completement de- 
termine, il convient en outre de s'imposer les conditions aux limites ; ces dernieres permettent de fixer 
les constantes d'integration qui apparaissent lorsque cette equation differentielle est resolue. Souvent, 
cependant, en introduisant dans l'equation (15) un terme supplementaire representant la lumiere directement 
transmise, sans diffusion, de la surface ä la profondeur T. Ce terme a la forme L (o, u) e     . L'equa- 
tion obtenue est alors dite "avec second membre". Les conditions aux limites du Probleme formule ainsi doi- 
vent alors etre changees en consequence (96, p. 1099J, (l6, p. 22J. 

II.1.2. Methode des ordonnees discretes. Methode des fonctions propres. 

L'equation (15) est une equation integro-differentielle, et il n'existe pas de solution analytique 
simple d'une teile equation. La fonction source L a une structure complexe en raison de la dissymetrie de 
1'indicatrice. Aussi, en general, on utilise la propriety d'addition des harmoniques spheriques pour sim- 
plifier cette integrale. Le processus mathematique, qui a ete decrit tres completement par S.CHANDRASEKHAR, 
est le suivant : 

- On developpe en serie de polynomes de Legendre la fonction 6 (y) = b/_ 8  (u) L n 

N 
(16) g (u) = f- T u. P  (y)        I  entier 

N est le nombre total de polynomes choisis pour approcher 1'indicatrice de diffusion. On verifie, par inte- 
gration sur y et en tenant de compte des proprietes d'orthogonalite des polynomes de Legendre, que <u le 
premier coefficient dans le developpement n'est autre que le rapport b/c ; (le polynome d'ordre 0 etant 
l'unite). 

La propriete d'addition des harmoniques spheriques conduit ä, 

2TT N 
(17) / ß (a) d«.' = | I    u£ ?t  (y) P£(y') 

o £=0 

L'indicatrice de diffusion etant mis sous une forme mathematique maniable, 1'approximation de 
l'operateur integral de l'Squation (15) reste la principale difficulte. Compte tenu de l'equation (17), 
cette derniere devient : 

(18)     y g  IT,»)-- L(T, u) +| I    U£P£ (y) /+ 1  P  (y-) L (T, y') dy' 
- 1  *■ 

Deux methodes, que l'on va presenter plus en detail, ont surtout ete utilisSes pour resoudre cette 
equation : 

- Methode des ordonnees discretes developpeepar S. CHANDRASEKHAR (l6). 

(On devra se reporter ä cet ouvrage pour les details du calcul) 

On utilise la methode de quadrature de Gauss, qui divise l'intervalle d'integration selon les 
zeros des polynomes de Legendre ; (d'autres methodes de quadrature sont possibles et dans certains cas plus 
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plus precises ; en realite, le choix du developpement de l'indicatrice de diffusion influe sur toute la 
suite du calcul. Pour plus de detail sur les autres types de developpement, on peut se reporter ä l'ou- 
vrage de V.V. SOBOLEV (85) ou ä celui de V. KOURGABOF (l*o) . II est cependant logique de faire appel ä la 
quadrature de Gauss, car les polynomes de Legendre sont dejä utilises pour le developpement de l'indica- 
trice) . 

Done l'intervalle (- 1, + 1) est divise selon les zeros y. du polynome de Legendre P„ (u) qui sont au nom- 
bre de 2n. La formule de quadrature est, 

(19) /+ 1  f(u)dp ■ I a. f(M ), 
- 1        j = -n J   J 

+ 1 P (y) 
avec (19b)   a. =         x /   —  du . 

i  *.-_'* «* '   11 - ii. 

- 1 M " yj [^j """J 
Les coefficients a. existent sous forme de tables numSriques. 

J 

L'equation (l8) est alors remplacee par un Systeme de 2n equations differentielles homogenes 
simples de la forme : 

(20)     u. 77 (x, y.) = - L (t, u. ) + T.    I    u/> Pf^,-' T    a; p/^.) L (T, U.) avec i = ± 1, ± 2... ± n 
/=0 i=-n 

la seule condition imposee ä n est : 

hn -  1 > 2 N 

En choisissant n, on dit qu'on resoud dans la n    approximation. 

La resolution de ce Systeme est classique. On recherche des solutions de la forme 

(21) L (T, p.) = e + V f (u. , ka) . 

Les constantes k sont les racines de l'equation "caracteristique" du Systeme (20) : 

(22) 1-1 ln      f^  u. P, (11.) 5.00. 
j=+n t=0 1 + u-  )a J 

^ ^ 2 
Les Co sont obtenus par recurrence, et on demontre que l'equation est d'ordre n en k  ; il y a 

done 2n racines distinctes, en general, symetriques. 
On remarque que les k ne dependent que des y. et des coefficients u. du developpement de l'in- 

dicatrice de diffusion. 

La solution du systSne (20) s'ecrit : 

k T 

(23) L(x, y.)= r^J-f^.k.) , 
a=-n     1 a 

oü f (y. , k ) symbolise une fonction des parametres desormais connus. Le resultat final montre done que 
la luminanceas'exprime comme une fonction d'une somme d'exponentielles dont les coefficients k sont ca- 
racteristiques du milieu lui-meme, une fois choisi le nombre n. 

Les constantes c sont determinees par les conditions aux limites du probleme pose ; par exemple 
si le milieu est infini, la luminance doit tendre vers zero pour T augmentant indefiniment, et done les 
c doivent etre mils pour les valeurs de k positives. 
a a 

On doit remarquer que les luminances ne sont obtenues que pour des valeurs discretes de 1'angle 
6(y.) imposees par les polynomes de Legendre d'ordre 2n. 

Si la symetrie n'est pas axiale, le principe du calcul reste le meme, car on dlveloppe en serie 
de Fourier : 
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(2U) L (T,.U, ij)) = I      Lm (T, p) cos m ij> 
m=0 

et on calcule les L (x, p) par une methode tres analogue ä la precedente, mais un peu plus complexe car 
m intervient directement dans les equations. 

La methode reste done tres generale. Elle est tres commode, en particulier lorsqu'il s'agit de 
connaitre l'influence des conditions de surface sur la penetration de la lumiere dans un milieu d'indi- 
catrice donnee, car les valeurs des k restent les memes et seuls les coefficients c changent. On pour- 
rait done en principe tabuler les valeurs des k et de la fonction f (p. , k ) de l'equation (20) pour 
les valeurs typiques de b/c, l'indicatrice ayant une forme constante ; et dans cette hypothese la reso- 
lution du probleme que l'on se pose se bornerait ä la resolution des equations (23) selon les conditions 
aux limites qui en decoulent. 

- Methode des fonctions propres (eigenfunctions) 

Cette methode a ete initialement appliquee au transfert radiatif par CASE (l5) puis etendue au 
cas de la diffusion non spherique (50), (18, 19). Une Synthese de la methode peut etre trouvge dans l'ar- 
ticle de S.PAHOR (56). 

On reprend l'equation de transfert sous la forme (18), c'est-ä-dire que le milieu est suppose 
plan-parallele et ä symetrie axiale (cf. paragraphe II.1.1). La encore, le cas general pourrait etre 
traite en developpant en series de Fourier suivant 1'azimuth. (eq.2l*). 

On cherche ä priori des solutions de la forme 

(25) L(T, M) = <> (v, u) e"T/v . 

avec une condition de normalisation importante, posee egalement ä priori 

(26) /+ 1 * (v,p)dp = 1 , 
- 1 

L'equation (18) devient : 

(27) (v - v)  « (v - M) - I ^N ap PAv)  l+  1 * (\>, v)  P„ (v)  dp . 
£-0-1 

On remarque l'equivalence de forme des deux equations (21) et (25). La presente methode differe 
de la precedente ä ce stade. Au lieu de faire une approximation de 1'integrale ci-dessus, on dSfinit une 
Serie de fonctions 1 

(28) g£(v) = /+ 1■« (v, p) P£ (p) dp , 

qui evidemment sont calculees ä partir d'une relation de recurrence, deduite de celle qui relie trois 
polynSmes de Legendre consecutifs : 

(29) v(2£ + 1 - co£) g£ (v) = (l  + 1) gl+1  (v) + I gl_1  (v). 

Le premier terme est d'apres l'eq. (26) : 

(30) gQ(v) = 1 . 

On poursuit en definissant la fonction, 

N 
(3D g(v,p) = I    OJ. Bo  (v) P„ (p) ; 

1=0 

l'equation (27) devient, 

(32) (v - p) * (v, p) = I g (v, p). 

Lorsque v est compris dans l'intervalle (- 1, + 1), v - p s'annule. L'expression de la solution 
recherchee dans cet intervalle est alors : 
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(33)        * (v.ii) = £ P fi-I^-üi + X (v) 6° (v - w) , 
2    v - y 

öS 5° symbolise la distribution de Dirac. 

P indique que lors d'une integration on doit prendre la valeur principale de Cauchy de 1'expres- 
sion qui suit ; X (v) est calcule ä partir de la condition de normalisation (Eq. 26), 

(310 X(v) =i-^P/+1^-Hidu. 
_ 1 u 

Dans l'intervalle (- 1, 1) il y a done un ensemble continu de fonctions propres singulieres. 

Hors de cet intervalle, on trouve egalement un nombre fini M de faire de fonctions propres discretes 
satisfaisant l'lq. 26, 

v-  g (± v., y) 
(35) » (± vi, u) = Y~ x  ^-i  , avec L = l, 2, ... M et 2 M< 2 » + 1. 

Vi + 

Les v. sont determines par la condition de normalisation (eq. 26). 

En resume, les fonctions $  (v, y) recherchees forment un ensemble compose d'un sous-ensemble con- 
tinu et d'un sous-ensemble d'elements discrets. 

Le grand interet de cette methode reside dans le fait que cet ensemble est complet et que les 
fonctions propres sont orthogonales (l5, 18, 19, 50) . 

En consequence, la solution generale de 1'Equation de transfert est, 

M I /    + 1 - T/V 
(36) L (T, y) = f    A  * (+ v., u)e + T/Vi + /   A (v) * (v,y) e     dv, 

i=l  -i      1 - 1 

oil les facteurs A sont determines par les conditions aux limites en tenant compte des propriötSs d'ortho- 
gonalite des fonctions propres (l5j. 

On peut noter que les fonctions propres, elles aussi, dependent uniquement des caracteristiques 
optiques et de la symetrie du milieu ; en consequence, la meme remarque que celle effectu^e ä la fin du 
paragraphe precedent sur la methode des ordonnees discretes peut etre faite. Cette methode presente l'a- 
vantage de donner les solutions exactes, une fois developpee l'indicatrice de diffusion en polynomes de 
Legendre, tout en gardant une forme analytique maniable pour un certain nombre de problemes. 

II.1.3. Methodes faisant intervenir la forme integrale de l'equation de transfert. 

Pour plus de simplicite dans la presentation on reprend l'equation de transfert correspondant 
ä un milieu plan parallele ä symetrie axiale (eq. 15) en l'ecrivant sous la forme de deux equations : 

(37)        ii dL^T| ^ = - L (T,y) + L* (i.y), 

dy' 

dt 

(38) L* (T, U) - J /+ X L (T, II') I"/2" ßn (c0 *♦' 
- 1 I  o 

La solution formelle de l'equation (37) s'ecrit : 

- T/ t/ .. - x/ 
(39) L (T, y) = e    p /T L* (t, y) e v  SI + L (0> „) e    "      avec 0 < w < i , 

o v 

+ T/ - t/ 
(1*0)        L (T, y) = e    U /" L* (t, y) e    v &■ avec - 1 < y < 0 .' 

T V 

Dans ces deux equations on a tenu compte des conditions d'eclairement en surface et on a suppose 
le milieu de profondeur infinie'L (•», y) =0). (Une simple derivation des equations precSdentes permet de 
retrouver l'equation (37). 

L'ensemble des equations (38), (39), (1*0) est equivalent aux deux equations (37), (38), mais il 
contient en plus les conditions aux limites. En outre, il permet de mettre en evidence un nouveau prin- 
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cipe de calcul. Au lieu de chercher directement ä exprimer les luminances L, comme precedemment, on cherche 
les solutions pour la fonction source L , les equations (39) et (1(0) permettant alors de trouver L (T, y) ; 
mathematiquement le Probleme est ramene ä la resolution d'une equation integrale sur L , que l'on obtient 
facilement en remplagant 1'-expression de L (T, y) des equations (39) et (1*0) dans l'Squation (38). Ce prin- 
cipe de calcul est tres utilise dans le cas d'une diffusion spherique car l'equation integrale est simple, 
mais avec une forte anisotropie, les developpements mathematiques, quoique possibles, sont complexes. Ce- 
pendant on indique, ci-dessous, sans les detailler quelques methodes qui ont ete decrites. 

- Modele simple de R.W. PREISENDORFER 

II est decrit dans la reference (70). L'hypothese de depart consiste ä poser : 

-V 
(1.1) L* (t, y) = L* (0, y) e 

oü L (0, y) est suppose connu (conditions initiales)et k est une constante independante de la profondeur 
qui peut etre determinee soit par une autre methode, soit experimentalement. 
L'expression de L (T, y) est alors aisement trouvee ä l'aide de l'equation (39) par exemple. 
Ce modele se revele surtout tres pratique pour l'etude des contrastes des objets immerges (22). 

- Methode d'approximations successives 

Elle est directement comprehensible ä partir des equations (38), (39), C*0). On attribue ä priori 
une valeur vraisemblable ä la luminance L (T, y), par exemple en posant : 

• - T/ 
(1*2) Lo (T, y) = Lo (0, y) e    u 

En utilisant une methode mathematique appropriee suivant la forme que l'on donne ä l'indicatrice 
de diffusion, on calcule la fonction L (T, y) ä l'aide de l'equation (38), puis L (T, y) par l'interme- 
diaire des equations (39), C*0). 

On obtient ainsi la premiere approximation et on repete le processus pour avoir une solution de 
plus en plus precise (il y a en general convergence). L'ecart entre la n    approximation et la solution 
reelle depend, bien sür, de la methode choisie pour representer l'indicatrice de diffusion. 

- Methode des harmoniques spheriques 

Dans cette methode, la solution L (T, y) est cherchee sous la forme d'un developpement en serie 
de polynSmes de Legendre, l'indicatrice de diffusion etant elle-meme developpee sous cette forme. L'equa- 
tion de transfert homogene est alors resolue en utilisant les proprietes d'orthogonalite , et les relations 
de recurrence entre les polynomes de Legendre. Differentes constantes interviennent ; pour les calculer on 
utilise les equations (38) puis (39) et (1*0) qui tiennent compte des conditions aux limites. 

Cette methode est decrite dans la reference (l*0y pour une diffusion isotrope et dans (1+1*1 pour une 
diffusion anisotrope. Dans (96) une diffusion anisotrope est aussi envisagee et une comparaison interessante 
avec la methode des ordonnees discretes est faite, ces deux methodes fournissant finalement le mime resultat. 

- D'autres methodes, utilisant le calcul des variations (1*0J ou les proprietes de functions mathe- 
matiques annexes ( (l6) ) peuvent etre employees, mais elles ne sont reellement interessantes que dans les 
cas ou la diffusion est isotrope, et done ne sont pas decrites ici (cf. paragraphe I.l). 

II.I.I4. Methodes approchees pour une indicatrice de diffusion tres pointue vers l'avant. 

Ces methodes semblent particulierement adaptees au milieu eau de mer, car elles utilisent dans les 
approximations le fait que l'indicatrice de diffusion est extremement pointue vers l'avant. En general, 
elles sont utilisees lorsque la luminance source est unidirectionnelle sur toute la surface (le cas du so- 
leil par exemple), et elles ne restent valables que pour des angles 6 petit (< 30° en general). 

Deux types de methodes sont possibles : les methodes utilisant la technique des perturbations et 
celles utilisant les transformers de Fourier. 

- Methodes des perturbations 

On trouvera une description detaillee de celles-ci dans (96, 77, 79). Le principe general est de 
rechercher la solution L (T, y) sous la forme : 

(1*3) L (T, y) =  LQ (T, y) + ^  (T, y) + L (T, y) 

ou L est la lumiere non diffusee done connue, L correspond ä une premiere approximation et L est le 
rSsiau qui peut etre estime, une fois calcule L . On suppose que la profondeur optique T est faible de 
maniere que L >> L. Ceci permet d'£crire l'equation de transfert pour L seulement avec des conditions 
aux limites appropriees, puis pour L. Dans la resolution de ces equations, on fait intervenir la pointe de 
l'indicatrice ; par exemple, dans l'equation (38) L (x, y') est developpe en serie de Taylor autour de y. 

(W+) L (x, y') = L (T, y) + 3L.(T» V)   („I - u) ... 
dy 
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L'indicatrice de diffusion etant deVeloppe en polynome de Legendre 1'equation (37) se prete alors 
au calcul classique de perturbation (96). 

Ce calcul n'est interessant que pour les faibles profondeurs optiques. En effet, lorsque la dif- 
fusion est simple, la lumiere est principalement diffusfedans la direction u' = u par suite de la pointe 
de l'indicatrice ; plus les diffusions multiples interviennent (ce qui est le cas lorsque x augmente) et 
plus il est necessaire de pousser le developpement ä des ordres elevees de maniere que L reste petit de- 
vant L , condition indispensable pour appliquer cette technique de perturbations. Ces considerations li- 
mitent finalement 1'application de cette methode. 

- Methodes des transformers de Fourier 

Dans la resolution de problemes particuliers, tels que la determination de la repartition des 
luminances ä une certaine distance d'un point source situe dans un milieu diffusant et absorbant (Point 
Spread Function), 1'approximation des petits angles, possible grace ä l'indicatrice tres pointue, permet 
de mettre 1'integrale intervenant dans 1'equation de transfert sous la forme d'un produit de convolution. 
Dans ce cas la resolution est simplifiee dans l'espace de Fourier. Cette technique a ete utilisee par 
exemple par WELLS (9?) et par DOLIN (20, 2l). 

II.2.  Methodes de "solution naturelle" 

Sous ce titre on a reuni les differentes methodes qui se fondent sur 1'evaluation des ordres suc- 
cessifs de diffusion. Le concept physique de base est une evidence : les photons n fois diffuses subissent 
une diffusion simple de plus que les photons (n - l) fois diffuses qui parviennent au meme point du milieu. 

II.2.1. Principe 

Le principe de ces methodes est tres simple. 

- On calcule la luminance directement transmise ä partir de la source en chaque point P du milieu 
et pour chaque direction D : L (P,D). 

- Connaissant L (P,D) on peut calculer la luminance diffusee dans la direction D, ä partir de 
chaque point P' 

(1*5) L* (P'D) = / L
0 (P'D

1) ß (P', D, D') du' = R L (P'D') • 

L'indicatrice de diffusion est supposee bien sür connue. R symbolise 1'Operateur : 

I  (   ) ß (P-, D, D') du' . 

- La luminance d'ordre 1 au point P est deduite de L en tenant compte de 1'attenuation entre le 
point P' oü a eu lieu la diffusion simple et le point P, 

PP 
(1*6) L1 (P.D) = / 

l    L* (P', D) T ( I PP • I ) d (|PP'|) = T L* (P\ D) ; 
o 

IPP*I represente la distance geometrique entre les points P et P* et T est l'attenuation subit par un 
pinceau sur la distance PP'. Si la distance |PP'| est r et si les caract§ristiques optiques sont cons- 
tantes sur le trajet PP', 

T (|PP'|) = e " Cr ; 

P. est le point qui se trouve ä la limite du milieu et dans la direction D (fig. U). 

L'equation (U6) peut s'ecrire : 

(U7) Lx (P,D) = T R Lo (P, D) = S LQ (P,D). 

- On calcule de la meme maniere les luminance d'ordre superieur. 

- La luminance reelle cherchee est, evidemment, la somme des differents ordres 

(1*8) L (P.D) = l"  L. (P,D) 
i=o 

On trouvera dans le livre de R.W. PREISENDORFER (7l) une etude formelle de cette solution naturelle 
et en particulier une preuve que la solution trouvee est bien solution de l'equation de transfert. Un avan- 
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tage appreciable de cette methode est qu'elle fournit directement 1'importance relative des ordres de lu- 
minances . 

11.2.2. Proprietes des ordres de luminance 

On indique ici quelques proprietes simples. 

- La notion d'ordre est relative, car on definit l'ordre zero comme etant la luminance venant di- 
rectement de la source. Si, par exemple, il s'agit du ciel, il est evident que la lumiere venant de cette 
source a ete diffusee dans 1'atmosphere. Si on englobait dans le milieu 1'atmosphere, la decomposition en 
ordre de luminances serait differente, mais le resultat serait le meme. 

- Les Operateurs R et T sont lineaires par rapport ä la luminance done si le calcul est effectuS 
pour un meme milieu et pour deux types de repartitions en surface, on connait par simple addition le re- 
sultat correspondant ä la repartition globale. 

- Lorsque l'indicatrice de diffusion ne change pas de forme, 1'Operateur R est lineaire vis-a-vis 
du rapport b/c. En effet, on peut ecrire 1'equation (1*5) sous la forme, 

(1*9) L* (P.D) = b/c  f L. _ 1 (P,D<) Bn (D, D') du' ; 

ici, les coordonnSes de P sont exprimSes en distances optiques et le milieu est suppose homogene vis-ä-vis 
des caracteristiques optiques. A partir de cette propriete, on demontre tres facilement la relation (75), 

(50) L*/c (P.D) = (b/c)1 i}  (P.D), 

dans laquelle la luminance L. (P,D) est la luminance d'ordre i calcul§e en supposant que le milieu est non 
absorbant (b/c = l). En consiquence, il suffit de calculer les ordres de luminances pour le cas non absor- 
bant. Ensuite, par l'intermediaire de l'equation (50), on diduit la luminance totale pour toute valeur de 
b/c si le milieu est eclaire par la meme source. Cette propriete valorise beaucoup l'emploi de la solution 
naturelle dans le cas des eaux de mer, car les calculs les plus longs peuvent etre effectues une fois pour 
toute pour divers types de source. 

Une autre consequence de l'equation (50) est que la contribution de la luminance d'ordre i ä la 
luminance totale est d'autant moins forte, ä profondeur optique egale, que le milieu est plus absorbant 
(b/c plus petit). En appliquant ceci au cas oü seule la luminance d'ordre zero est porteuse d'informations 
(lumiere non diffusee), on s'apercoit que celles-ci seront d'autant moins detruites par la diffusion, pour 
une meme profondeur optique, que le rapport b/c est plus petit ; (on peut, par exemple, faire varier le 
rapport b/c par un choix judicieux de la longueur d'onde). 

11.2.3. Application pratique 

- La methode de solution naturelle est applicable pour tous les types de conditions initiales. 
Cependant, soit par manque de temps, soit par manque de place en memoire d'ordinateur, le nombre N total 
d'ordres de luminance calcules restent necessairement limite. La luminance approch£e qui en decoule sera, 

(5i) L   - r h. - L - r L. 
ap  i=0 X    i-frfl x 

Pour les faibles profondeurs optiques, les ordres elev§s de luminance sont en general faibles de- 
vant les premiers ordres ; par contre, plus la profondeur croit et plus les ordres superieurs ä N prennent 
de 1'importance et partant, l'erreur totale augmente. Cette methode fournit done des resultats exacts pour 
les profondeurs optiques faibles, la limite d'application etant determinee par le nombre N et par le rapport 
b/c, evidemment (cf. Sq. 50). 

- Un autre avantage de cette methode est de pouvoir utiliser l'indicatrice de diffusion reelle sous 
forme de table numerique, sans etre oblige de la representer par un developpement mathematique. 

- Cette methode a ete appliquee au cas de l'eau de mer jusqu'au ler ordre (1*1, 38) et jusqu'au 
troisieme ordre (86) pour la penetration de la lumiere en provenance du soleil seul. Elle est egalement 
appliquee ä l'eau de mer jusqu'au 21eme ordre, avec une indicatrice experimentale realiste et pour divers 
types de repartitions initiales (j5)• Ces derniers calculs permettent de connaitre la repartition des lu- 
minances jusque 8 ä 10 profondeurs optiques avec une bonne precision. En particulier, on a mis en evidence 
que pour la penetration de la lumiere du jour, les luminances d'ordre superieur ä deux interviennent (plus 
ou moins suivant la valeur de b/c) des que la profondeur optique depasse l'unite. Ceci met l'accent sur le 
fait que les calculs effectues en ne tenant compte que de la simple diffusion dans une couche d'£paisseur 
superieure ä une demi-profondeur optique restent tres approximatifs. 

II.3.  Methodes utilisant directement les principes d'invariance 

L'application des principes d'invariance a permis de resoudre exactement un grand nombre de pro- 
blemes, en particulier les problemes d'Albedo pour lesquels les methodes precedentes ne donnaient que des 
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Solutions approchees. PREISENDORFER les considere comme les concepts de base de toute theorie du transfert 
radiatif  (72) .     On trouvera un expose detaille des methodes dans les ouvrages citSs en rlfSrence 
(l6, chap. VIl) (71, sec 23). 

11.3.1. Les principes d'invariance 

Le point de vue physique est le suivant. On divise le milieu etudie en couches, planes en general 
mais non necessairement. On etudie, non pas les phenomenes physiques qui se produisent ä l'int^rieur d'une 
couche, mais uniquement les interactions de cette couche prise dans son ensemble avec le flux radiatif. De 
ce point de vue la couche du milieu reflechit de maniere diffuse du meme cot£ que la luminance entrante et 
transmet egalement de maniere diffuse sur le cotS oppose ä celle-ci. On obtient par simple conservation 
de l'energie (Fig. 5) deux equations, 

L+ (a) = L+ (b) T (b,a) + L_ (a) R (a,b)  , 

(52) 

L_ (b) = L+ (b) R (b,a) + L_ (a) T (a,b)  . 

Les luminances dirig6es vers le haut sont notees "plus" et "moins" vers le bas. 

Les luminances entrantes sont L_ (a) ä la face superieur de la couche et L (b) ä la face infSrieure. 
Les deux autres types de luminances sont sortantes. Les Operateurs R (i,j) et T (i,j) sont respectivement 
les Operateurs : reflexion et transmission diffuse, et les luminances sur lesquelles ils s'appliquent, en- 
trent par la face i. Ces Operateurs, du type Operateur integral, dependent des caracteristiques optiques 
ä l'interieur de la couche, c'est-ä-dire que R et T sont fonctions de c, ß (P, D, D') et de l'ipaisseur de 
la couche. 

Le groupe des equations (52) est une expression des principes d'invariance. En realite, le principe 
fundamental d'invariance, d'abord enonce par AMBARTSUMYAN (lj s'exprime comme suit : Dans un milieu plan- 
parallele d'epaisseur optique infinie, la luminance sortante ne varie pas si une epaisseur quelconque est 
ajoutee ou enlevee ä ce milieu. Par la suite CHANDRASEKHAR (l6j a etendu ce type de raisonnement au cas des 
milieux d'epaisseur optique finieet a enonce quatre principes complementaires entre eux. Enfin, on trouvera 
les diffSrentes formes de ces principes pour tous les milieux dans l'ouvrage de PREISENDORFER (71). 

II faut noter qu'exprimant la conservation de l'energie, les equations (52) sont äquivalentes ä 
1'equation de Transfert. Une fois le probleme pose de cette maniere, il reste ä trouver les Operateurs R 
et T pour le rSsoudre. Pour ceci, on etablit les relations fonctionnelles qui relient ces Operateurs. Deux 
types principaux de methodes utilisees existent selon qu'elles sont basees sur une formulation continue, 
ou sur une formulation discrete (addition des couches). 

11.3.2. Formulation continue 

Elle existe principalement pour les milieux plan parallele eclairSs suivant une direction. On trou- 
vera le detail dans (16, chap. VIl]. 

- On forme d'abord ä partir de 1'expression mathematique des principes d'invariance (non presented 
ici) un groupe de quatre equations integrales auxquelles satisfont les Operateurs R et T. Dans ces equations 
interviennent directement et explicitement 1'epaisseur optique T du milieu consider^ et l'indicatrice de 
diffusion. 

Pour resoudre ces equations on developpe ä nouveau en polynomes de Legendre l'indicatrice, et on 
applique une mithode de fonctions propres, d'harmoniques spheriques ou d'approximations successives. 
CHANDRASEKHAR (l6) a montr§ que les solutions se decomposent en produits de fonctions qui ne dependent les 
unes que de 1'angle d'incidence sur la couche et les autres que 1'angle d'emergence (reflexion ou trans- 
mission). Ces fonctions sont au nombre de deux et sont classiquement appelees X (u) et Y (u), lorsque le 
milieu est d'lpaisseur optique finie.Lorsque celle-ci est infinie, une seule fonction intervient, la func- 
tion appelee H (p). Les proprietes de ces fonctions ont, evidemment, StS tres etudi£es. 

L'interet de cette methode est de donner une solution analytique aux problemes du transfert radia- 
tif ; cependant sans etre non applicable (CHANDRASEKHAR , S.PAHOR, LENOBLE 1963) pour la diffusion non 
sph£rique, eile reste semble-t-il peu maniable par comparaison avec les methodes numeriques depuis le d§- 
veloppement des ordinateurs. 

11.3.3. Formulation discrete 

Celle-ci, par contre, se prete tres bien au calcul sur ordinateur. Le principe de resolution est 
le suivant (toutes les Stapes du calcul sont dltaillees dans [71, sec. 70] ). 

Le milieu est divise en couches d'egales epaisseurs, et seules des directions discretes reguliere- 
ment rSparties sont envisagees. Les equations (52) sont alors des equations matricielles. On suppose connu 
les Operateurs matriciels R et T pour une couche elementaire. Ils peuvent etre determines en faisant l'hy- 
pothese que seule la diffusion simple intervient dans la couche si celle-ci est de faible epaisseur optique, 
ou pourrait l'etre par toute autre methode donnant une solution precise de 1'equation de transfert pour les 
epaisseurs optiques pas trop grandes (par exemple, la solution naturelle). 

D'apres le groupe d^equations (52), connaissant les luminances entrantes dans la couche, on dSduit 
les luminances sortantes, reflSchies et transmises. On ajoute une tranche d'egale epaisseur sous la couche 
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precedente. La luminance sortant de celle-ci vers le bas est entrante pour la couche ajoutee, alors que les 
Operateurs R et T restent les memes (si les caracteristiques optiques sont homogenes dans le milieu). Ainsi, 
par empilement successif de couches d'egales epaisseurs.on calcule toutes les luminances par iteration. 

Les Operateurs reflexion et transmission diffuses pour deux couches d'egale epaisseur se deduisent 
des Operateurs E et T connues pour une couche. II existe des relations de recurrence permettant d'obtenir 
les Operateurs correspondant ä n couches successives. Ces relations sont 1'equivalent des relations fonc- 
tionnelles etablies dans la formulation continue. 

Done, pour un milieu de caracteristiques optiques donnees °n peut calculer les elements des matrices 
des Operateurs correspondant ä une profondeur optique egale ä un nombre entier de couches elementaires. II 
suffit d'appliquer les Operateurs matriciels aux luminances imposees par les conditions aux limites pour 
connaitre la repartition des luminances aux diverses profondeurs optiques. 

Dans cette methode, la precision de la repartition des luminances depend directement de la dimen- 
sion choisie des matrices (done de la puissance de l'ordinateur utilise). Elle depend, en outre, de l'epais- 
seur choisie de la couche elementaire car l'erreur commise en supposant que les diffusions multiples y sont 
negligeables, s'aggrave lors de 1'empilement successif des couches. 

On doit noter que les resultats obtenus par R.W. PREISENDORFER, pour 26 directions d'espace et pour 
une epaisseur de couche elementaire d'une demi-profondeur optique, sont en bon accord avec 1'experience 
(71, chap, ll) . 

En resume, cette methode semble bien adaptee ä la penetration de la lumiere du jour dans la mer 
dans la mesure ou l'on ne cherche pas ä avoir avec precision la repartition angulaire continue des luminan- 
ces. En particulier, eile permet tres facilement de traiter les cas ou le ciel n'est pas uniforme mais nua- 
geux. Cette methode n'est pas limitee au cas de la penetration de la lumiere du jour, mais dans les autres 
problemes (point source, rayon laser) le nombre des matrices necessaires aux calculs augmentent sensible- 
ment, la simplification apportee par la symetrie plan - parallele disparaissant. 

U.U.  Methodes de Monte-Carlo 

Ces methodes sont essentiellement numeriques et leur frequence d'utilisation a suivi la progression 
de la puissance des ordinateurs. Le principe est de suivre la marche d'un photon penetrant dans un milieu 
diffusant-absorbant pour connaitre sa position et sa direction ä l'endroit du milieu ou est suppose place 
le recepteur. On suit ainsi un grand nombre de photons et la repartition finale cherchee est obtenue sta- 
tistiquement. 

Dans ces methodes, tous les phenomenes d'interaction des photons avec le milieu doivent etre mis 
sous forme de loi de probabilites, la refraction et la reflexion ä 1'interface air-mer, 1'absorption, la 
diffusion, l'angle de diffusion ... En fait, il est seulement necessaire de connaitre les lois regissant 
les phenomenes elementaires, ce qui est le cas pour l'eau de mer. 

Vis-ä-vis d'un photon, 1'absorption se comporte comme un phenomene de tout ou rien et la probability 
qu'un photon disparaisse est fonction de la distance qu'il a parcouru dans le milieu. II est done necessaire 
d'enregistrer cette distance. Ceei est souvent simule, en affectant un poids statistique au depart, qui, ä 
chaque evenement survenant au photon, est diminue suivant la distance parcourue. Le photon est considere 
comme disparu lorsque son poids descend en dessous d'une valeur fixee ä l'avance. 

Pour la diffusion il faut determiner deux phenomenes. L'endroit ou le photon est diffuse et l'angle 
indiquant la deviation du photon par rapport a  son trajectoire initiale. De meme pour la reflexion et la 
refraction, il est necessaire de determiner par une loi de probabilite si le photon est reflechi ou refracte. 

Pour appliquer ces lois de probabilites, on doit disposer d'un generateur de nombres aleatoires au- 
quel il est fait appel chaque fois qu'un evenement survient au photon. Avec ce nombre aleatoire et connais- 
sant la loi de probabilite attache ä 1'evenement, on determine completement la marche du photon (par exem- 
ple l'angle de diffusion, la reflexion etc.). 

Dans ces methodes l'indicatrice de diffusion est en general tabulee, et eile peut done etre tres 
pointue vers l'avant. 

En realite il existe une grande variete de methodes, selon qu'on applique le processus aleatoire 
ä tous les phenomenes physiques ou ä certains seulement, les autres etant pris en compte analytiquement. 

Ces methodes sont tout ä fait generales et on peut construire des modeles de milieux diffusants 
complexes. Dans les references (57 ä 65J un modele tres complet d'ocean-atmosphere avec des nuages pour di- 
verses hauteurs de soleil est presente. Un inconvient de ces methodes tient au fait qu'elles sont purement 
numeriques et qu'en consequence les lois physiques sont plus difficiles ä mettre en Evidence. Ainsi, pour 
degager 1'influence de chaque parametre il faut recommencer le calcul dans sa totalite. Un autre inconve- 
nient est que la mise au point du calcul est longue et demande des verifications tres soignees, car la pre- 
cision d'un calcul de ce type ne peut etre connue qu'une fois termine (58). Par ailleurs, cette precision 
depend directement du temps consacre au calcul, car eile est reliee au nombre d'"histoires" enregistrees 
de photons penetrant dans le milieu etudie. 

II.5.  Theories tenant compte des fluctuations au sein du milieu. 

Dans ce qui precede, on a suppose que les caracteristiques optiques du milieu etaient fixees et sta- 
tionnaires (indice de refraction, indicatrice de diffusion, absorption, attenuation, etc.). Mais dans la 
nature, 1'indice de refraction de 1'atmosphere ou de 1'ocean n'est pas homogene et presente des fluctuations 
dans le temps ä des echelles variables. On dit que le milieu est aleatoire (random medium) ou turbulent 
(turbulent medium). On pourrait supposer que ces fluctuations presentent un caractere stationnaire , en de- 



1.3-13 

duire une indicatrice de diffusion et appliquer les methodes precidentes. En realite celles-ci ne sont pas 
adaptees ä ce cas, pour lequel plusieurs theories ont ete elaborees. Le Probleme pratique est de connaitre 
la reponse d'un detecteur, qui possede une certaine constante de temps et un certain angle de champ, ä 
l'intensite d'une source (en general eloignee). Entre la source et le recepteur est interpose un milieu 
turbulent. Si celui-ci ne remplit pas tout l'espace entre la source et le recepteur, on peut aisement se 
ramener au premier cas par simples calculs d'optique geometrique . 

Ces theories ont ete envisagees en general pour la propagation d'un pinceau laser ou pour l'expli- 
cation des scintillation ä travers 1'atmosphere, supposee fluctuante mais transparente. En d'autres termes 
il n'y a pas de particules au sens physiques du terme ; la diffusion est due alors uniquement aux hetero- 
geneites d'indice. Dans la realite, il n'y a pas de discontinuity physique entre la diffusion par les par- 
ticules et celle engendr£e par les heterogenSites d'indice. Logiquement il faudrait tenir compte des deux 
phenomenes, principalement dans le cas de l'eau de mer (voir par exemple (l02, 76, 30)). Dans ce qui suit 
on ne considere que l'influence des heterogenSites d'indice. 

Dans cette revue, on ne peut exposer completement les problemes poses par les processus aleatoires 
de diffusion qui ont ete et sont tres etudies en particulier en optique atmospherique. Les ouvrages qui 
semblent ä la base de la plupart des etudes actuelles sont ceux de V.l. TATAHSKII [87, 88) et MM. BORN 
et WOLF (ll) ; de nombreux articles ont paru ces dernieres annees (6, T, 8, 13, l1», 23, 25, 29, 32, 33). 
Cependant peu d'applications au cas de l'eau de mer ont ete faites ä ce jour (l0£). On se bornera ä indi- 
quer sommairement de quelle maniere le probleme est pose et en quels termes il est resolu. 

L'equation de base (87, p. 6o) qui decrit la propagation d'une onde electromagnltique dont la lon- 
gueur d'onde est tres faible vis-ä-vis des dimensions des cellules turbulentes est etablie ä partir des 
equations de Maxwell. 

(53) v2 E + k2 n2 E = 0 , 

oü n est l'indice, et E le vecteur champ electrique representatif de l'onde. 

Pour connaitre l'eclairement en un point situe ä une certaine distance de la source il suffit de 
rSsoudre les equations scalaires des composantes du champ electrique. Soit u une composante, on cherche 
les solutions sous la forme : 

A is u = Ae 
i 

oü A est 1'amplitude et s la phase correspondante. 

L'indice de refraction ayant une variation aleatoire, 1'amplitude et la phase de l'onde aura ega- 
lement une variation aleatoire. Pour decrire la repartition de l'eclairement autour d'un point on est con- 
duit ä utiliser la fonction de coherence mutuelle r (Mutual coherence function [11, 55) , qui est une fonc- 
tion de moyenne dans le temps 

T (j^ , x2 , T) = u(x1   , t + T) . u* (x2 , t) 

ou des fonctions statistiques analogues, fonctions de correlation ou de structure (87)• 
(x et xp sont deux points situes dans un plan perpendiculaire ä la propagation de l'onde). 

On remarque que la fonction r (x., , x • °) represente la correlation entre les signaux obtenus 
en deux points au meme moment, et que r tx , x , T) est la correlation entre les signaux en un meme point 
ä deux instants separes par l'intervalle de temps x. Cette fonction est done directement liee ä la notion 
de coherence. 

Deux types de methodes apparaissent chez les divers auteurs (32). 

- On cherche les solutions de (53) en termes de A et de s, puis on calcule les fonctions de correla- 
tion pour la phase et pour 1'amplitude qui dependent des fonctions de correlation pour l'indice (87, 88, 
103, 13). 

- Certains auteurs (8, 9, 32, IOO) ont etabli une equation differentielle suivant la distance ä la 
source et portant directement sur les coefficients de Fourier de la fonction r ; le probleme est alors 
de r6soudre cette Equation. 

Dans toutes ces methodes certaines hypotheses doivent etre faites, telles que faibles variations 
d'indice, fluctuations d'indices s'exprimant sous des formes mathematiques maniables etc.. En outre, la 
resolution n'est valable que pour un domaine de distances en general pas trop grandes. On peut retenir que 
les resultats different selon les valeurs de criteres simples, lies ä la longueur d'onde, ä 1'Ouvertüre 
du pinceau initial et ä la distance d'observation (l3, 87, U6J pour de grandes distances on trouve une 
forme asymptotioue ä la fonction de coherence (9 ; lOl). 

II.6.  Remarques sur la polarisation 

Dans tout ce qui precede on a suppose la lumiere non polarisSe. En fait, la plupart des methodes 
decrites s'appliquent egalement ä 1'etude de celle-ci en utilisant les quatres parametres de Stokes 
(l6, 71, 5, hj .  D'apres certains auteurs (28) il semble que le fait d'ignorer la polarisation de la lumiere 
du jour ne modifie pas profondement les resultats du point de vue de l'eclairement. II semble qu'il ne 
faille tenir compte de celle-ci que lorsque le phenomene etudie est precisement la modification de l'etat 
de polarisation. Une revue recente de la polarisation de la lumiere du jour a etS faite par A. IVANOFF (35)• 
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III.   APPLICATIONS DES METHODES 

Dans ce paragraphe, on decrit quelques problemes qui presentent un interet en oceanographie et 
pour lesquels 1'application des methodes precSdentes permet de preVoir theoriquement les resultats. II ne 
s'agit pas d'une liste exhaustive, mais les quelques questions abordees montrent quelles informations com- 
plementaires peuvent etre dSduites de 1'application des theories aux donnees expSrimentales. 

III.l.  Penetration de la lumiere du jour dans la mer. 

La connaissance de celle-ci avec le maximum de precision est tres importante en oceanographie bio- 
logique dans toutes les questions touchant ä la production primaire des oceans. L'ideal serait de mesurer 
les luminances; mais, bien que les mesures ne soient pas impossibles \£>h,  95), leur generalisation parait 
difficile et probablement non necessaire. La connaissance des coefficients d'extinction des eclairements 
plan ou spherique suffit tres souvent pour les applications pratiques. Cependant, ces coefficients ne sont 
pas des caracteristiques optiques car ils dependent, outre de celles-ci, des conditions d'eclairement en 
surface. En consequence, pour une bonne provision de la penetration de la lumiere du jour, on doit cher- 
cher ä etablir des relations entre les coefficients d'extinction et les caracteristiques optiques (voir 
§ I.I.). 

La definition, meme des coefficients d'extinction K, est 

oü E represente l'eclairement plan ou l'eclairement spherique. Ces coefficients ont evidemment des valeurs 
intermediaires entre le coefficient d'absorption et le coefficient d'attenuation. 

Pour trouver les relations citees plus haut, on peut calculer la repartition des luminances pour 
differents types de conditions d'eclairement en surfaceet pour differentes caracteristiques optiques ; 
on en deduit par integration l'eclairement E et done K. En general, on suppose que le milieu est plan 
parallele (cf.l.l) et homogene pour plus de simplicite. 

De nombreux calculs de repartition de luminances dans la mer utilisant diverses methodes ont ete 
presentees : la methode des ordonnSes discretes dans la troisieme approximation (U2, 1*3) , celle des func- 
tions propres (21+) , celle utilisant la forte dissymetrie de l'indicatrice de diffusion (78, 80) , une autre 
appliquant les principes d'invariance (71), la methode de Monte-Carlo {6U, 65), les solutions naturelles 
(75). Cependant, ces calculs n'ont pas un caractere systematique, et ne presente souvent que quelques cas 
particuliers. II est difficile d'en deduire l'influence des conditions exterieures (hauteur du soleil, 
ciel couvert) et de la profondeur sur les luminances et par suite sur les coefficients d'extinction. 

En ce qui concerne celle de la hauteur du soleil sur ces derniers, il semble qu'elle ne soit pas 
importante (lO, 39), tout au moins pour des hauteurs pas trop faibles. Quant a la variation de K avec 
la profondeur (dans une mer homogene) eile n'a guere ete etudiee theoriquement, sauf semble-t-il dans 
les references (66, 67, 69) ou un lien est etabli entre le coefficient d'extinction et le rapport de l'e- 
clairement d'un plan ä l'eclairement spherique, qui, lui, varie peu. Une theorie simple et interessante 
est proposee dans (99). Elle s'appuie sur les principes d'invariance et donne une relation, dependante 
de la profondeur, entre K et le rapport de la diffusion vers l'avant ä la diffusion vers l'arriere. Cepen- 
dant, eile ne semble pas applicable directement d'une maniere precise au cas de l'eau de mer, ou la dis- 
tribution en taille des particules est differente de celles envisagees. 

On dispose bien d'un grand nombre de mesures in situ du coefficient d'extinction, mais peu ont ete 
effectuees simultanement avec celles des caracteristiques optiques du milieu. En outre, celles-ci sont en 
general variables avec la profondeur, et done il sera difficile meme experimentalement de determiner l'in- 
fluence de la profondeur sur les relations cherchees. Finalement, e'est un point sur lequel 1'application 
systematique de la theorie devrait s'averer utile. 

Cas particulier du regime asymptotique 

De telles relations sont actuellement connues lorsque la profondeur optique est suffisamment grande. 
On dSmontre (68, 3l) que la repartition des luminances tend vers une forme asymptotique de revolution au- 
tour de la verticale. Dans ces conditions le coefficient d'extinction ne depend que de l'indicatrice de 
diffusion et du b/c. Le regime asymptotique existe quelque soit l'indicatrice de diffusion et les condi- 
tions de surface si le rapport b/c < 1 (milieu passif) et ä peu pres toutes les methodes permettent de l'S- 
tudier. Experimentalement il a surtout ete mis en evidence en .laboratoire au sein de milieux artificiels 
representatifs de l'eau de mer (90 ä 9**) - Les methodes mathematiques telles que celle des ordonnees dis- 
cretes donnent tres facilement les relations entre coefficient d'extinction et caracteristique optiques, 
et une etude tres complete peut etre trouvee dans les references (27, 28, 106). Une mSthode plus simple 
a St! employee (jh,  73) dans le cas des eaux de mer en utilisant l'indicatrice rSelle (cf.I-l). Un bon 
accord entre ces derniers rSsultats et les resultats experimentaux (90) les rend utilisables d'une maniere 
sure pour le cas des eaux de mers. 

En bref, les relations entre les coefficients d'extinction et les caracteristiques optiques ne sont 
connues que pour le cas du regime asymptotique ; pour des profondeurs faibles de telles relations peuvent 
etre obtenues par la methode des ordonnees discretes ou par la solution naturelle, bien adaptee au cas de 
l'eau de mer oü l'indicatrice de diffusion due au particule a une forme qu'on peut considerer comme appro- 
ximativement constante. 

III.2  Detection aerienne de la lumiere du jour en provenance de la mer. 

Les matieres en suspension et en solution interviennent pour fixer la couleur de la mer. On est 
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done tente d'etudier celle-ci, ä distance, ä partir d'avions ou de satellites pour avoir une vue globale 
du contenu superficiel des oceans. Ce probleme fait intervenir le transfert radiatif dans 1'atmosphere, 
dans la mer et ä 1'interface. Une recente publication (3) traite la question d'une mani^re tres concrete, 
et detaillee. 

Le probleme se ramene ä 1'evaluation de la luminance apparente L de la mer ä une certaine altitu- 
de z pour diverses longueurs d'ondes. 

(55) L = L* + (L + L ) 
2    a   v r    11' z   a  v r 

L est la luminance diffusee par 1'atmosphere dans la direction consideree ä partir de la source 
que constituent le soleil et la voüte-celeste. 

L est la luminance rSflechie par la surface de la mer, 

L , la luminance rSflechie de mani^re diffuse par 1'ensemble du milieu diffusant et absorbant 
qu'est l'eau de mer, 

T , est la transmission dans 1'atmosphere 

L'information cherchee est contenue dans L et les autres termes interviennent comme des luminances 
parasites. 

Le calcul de la luminance L est un probleme classique de transfert radiatif dans 1'atmosphere ; 
celui de L fait intervenir la reflexion des rayons lumineux sur une surface qui n'est pas plane en gene- 
ral, mais rluctuante dans le temps par suite de l'effet des vents. On peut trouver une etude sur ce sujet 
dans les references (3), (38 J. 

On detaillera plus, ici,  les moyens d'evaluer theoriquement la luminance L en provenance de la 
mer. Parmi les differentes methodes decrites dans la partie II, celle utilisant les principes d'invariance 
(II.3) semblerait bien adaptee au probleme. En effet, on ne cherche pas ä connaitre la repartition des lu- 
minances dans le milieu mais seulement l'effet global de celui-ci sur la lumiere du jour incidente. Done, 
la connaissance de 1'Operateur rlflexion diffuse suffit pour apporter la reponse aux questions posees. 
Cependant, les influences de la turbidite des eaux et de la longueur d'onde, qui se traduisent par une va- 
riation du rapport b/c, serait difficile ä evaluer, etant donne que ce rapport n'intervient pas lineaire- 
ment dans les solutions. II ne semble pas qu'une teile methode ait ete utilisie dans le cas de l'eau de mer. 

En revanche, la methode de solution naturelle met directement en Evidence plusieurs points inte- 
ressants (75) . 

- La contribution ä la luminance totale retrodiffusee, de chaque ordre de luminances est equiva- 
lente, lorsque le milieu est purement diffusant. En consequence, la contribution relative de la luminance 
d'ordre i ä la luminance totale est proportionnelle au rapport (b/c)  (cf II 2.2.). 

- Puisque la luminance directement transmise devient faible par rapport ä la luminance diffuse des 
que l'epaisseur optique depasse quelques unites, la luminance retrodiffusee ä partir de la mer ne reflete 
principalement que le contenu absorbant et diffusant des couches de surface (une ä deux profondeurs opti- 
ques). 

- Finalement, la dependance spectrale de cette luminance est reliee directement ä celle du rapport 
b/c dans les couches de surface, puisque plus le rapport b/c est important plus la luminance retrodiffusSe 
est grande pour une meme valeur de luminance incidente (Eq. 57). 

On peut resumer ces proprietes par les expressions suivantes conformement ä la notation du para- 
graphe II.2. 

L (0, e) = l°° (b/c)1 L1 (o, e)        it/2 < e < n 
i=0        1 

(56) L.   (0,  6)  <•  L.   (0,  8)   =  f  (6)       quel que  soit j 

(57) L  (0,   t)   -v  f  (9)     l"       (b/c)1»  f  (8)       b/° ;   IT/2  <  6   <  TT 

i  =  1 1 - b/c 

oü f(6) est une fonction qui depend de la nature de l'eclairement en surface ; on remarque en outre que 
le tenne L (0, 6) est pris egal ä zero puisqu'il n'y a pas de luminance directe dirigSe vers le haut, le 
fond de l'ocean etant suppose assez eloigne pour y negliger les effets de reflexion. 

Enfin par la methode de Monte-Carlo, on peut disposer d'un modele tres complet d'ocean atmosphere 
et ainsi Studier numeriquement tous les termes de l'expression (55) (65, 61*). Sans cette derniere reference, 
1'influence du fond sur l'eclairement remontant a ete etudiee et pratiquement, des que la distance optique 
est supSrieure ä trois, celle-ci n'est plus sensible, meme lorsque l'albedo du fond est pris egal ä l'unitS. 
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III.3. Sources artificielles 

Dans ce paragraphe on s'interesse ä l'etade theorique de la propagation des ondes electromagneti- 
ques emises par des sources artificielles telles que des lampes ou un laser. Ce probleme est plus ou moins 
directement relie ä celui de la transmission de 1'information par des voies optiques et de ce fait presen- 
tent un interet important. D'autres exposes traitent de ce sujet et on se borne ici ä ne considerer que 
quelques sources simples, qui ont dejä etS etudiees. Un certain nombre d'ouvrages (1*8, U9, 55) fournissent 
les notions de base relatives aux grandeurs optiques ä determiner pour prevoir la transmission d'une image. 
Ces grandeurs peuvent se deduire de la reponse du milieu lorsqu'il est eclairS soit par un point source 
omnidirectionnel soit par un point source unidirectionnel (le rayon laser en est une bonne approximation). 
On doit signaler que l'examen de ces cas particuliers de source n'est reellement utile que dans la mesure 
ou le milieu est considere comme lineaire. La validite d'une teile supposition a d'ailleurs ete discutee 
dans (30) le cas de l'eau de mer. 

III.3.1.Point source omnidirectionnel (cf. Fig. 6). 

Le probleme interessant est de connaitre la repartition des luminances ä une certaine distance R 
de la source ou sa transformed de Fourier dans l'espace des frequences angulaires qui est, dans le cas 
de la lumiere incoherente, la fonction de transfert de modulation (Modulation Transfer Function, MTF (98) >• 

Plusieurs methodes ont ete utilisees pour resoudre ce probleme, elles font toutes intervenir des 
approximations fondees sur le fait que la diffusion a lieu essentiellement aux petits angles. On peut citer 
la methode de Wells qui fournit une solution analytique et donne la MTF en fonction de la distance (97)• 
Le principe du calcul est le suivant : dans une couche elementaire du milieu, la repartition des luminances 
ä la sortie de la couche peut se deduire de celle ä 1'entree par un produit de convolution avec l'indica- 
trice de diffusion (lorsque l'angle de diffusion n'est pas grand). Dans l'espace de Fourier, la solution 
ne presente pas de difficulte. D'autres methodes ont ete proposees qui utilisent les principes d'invariance 
(lOltJ ou le calcul de Monte-Carlo (l?)• Elles fournissent des resultats numeriques mais non une solution 
analytique. Une comparaison de ces methodes a ete presentee recemment (1O5J , et 1'incertitude sur l'indica- 
trice de diffusion aux tres petits angles (53) ne permet guere d'evaluer la validite des differentes appro- 
ximations effectuees. Enfin, la methode de solution naturelle pourrait etre egalement appliquee ä ce cas et 
donnerait directement 1'importance des differents ordres de diffusion sans pour cela faire appel ä 1'appro- 
ximation des petits angles. 

III.3.2. Point source unidirectionnel (cf. Fig. 7). 

Depuis 1'apparition des lasers, un grand nombre d'etudes ont ete entreprises sur la propagation de 
la lumiere engendree par une teile source. On a dejä Signale (II-5) quelques theories ä ce sujet lorsque la 
diffusion n'est due qu'ä une fluctuation de l'indice de refraction. L'effet de ce type de diffusion est sen- 
sible pour des frequences angulaires elevens. Celui du ä l'indicatrice de diffusion des particules marines, 
qui ne presente pas necessairement un caractere aleatoire, a ete egalement etudiS sur le plan theorique et 
concerne ä priori des frequences angulaires plus faibles. Le probleme est de determiner la repartition des 
eclairements dans un plan perpendiculaire ä la trajectoire initiale du rayon lumineux. 

D'apres le principe de reciprocity, le probleme est le meme que celui du paragraphe III.2.1. (26) 
mais la formulation et la resolution sont differentes. La methode de Monte-Carlo a ete utilisee et les re- 
sultats numeriques confrontes avec l'experience sont presentes d'une maniere tres exploitable (26).(En par- 
ticulier, on peut en dSduire l'eclairement produit par un cone de lumiere,et le coefficient d'extinction 
valable dans ce cas est compare aux caracteristiques optiques). 

L'equation de transfert correspondent au probleme pose a ete resolue en faisant encore certaines ap- 
proximations vraisemblables (petits angles, utilisation des transformers de Fourier) (3, 12). Les resultats 
theoriques doivent etre compares ä ceux experimentaux ; en particulier deux formules empiriques sont pre- 
posees l'une pour l'eclairement sur l'axe d'une source ayant une certaine divergence (22) l'autre pour l'e- 
clairement dans un plan perpendiculaire ä une source unidirectionnelle (3?). Experimentalement egalement 
on a trouve une repartition Gaussienne de l'eclairement au voisinage du point d'impact du pinceau (^7)• 
Enfin, certains calculs fondes sur le fait que la diffusion aux petits angles peut etre consideVee comme un 
phenomene aleatoire ont ete proposes (l02, 5bis, 23). 

III.3.3.Sources etendues 

Pour connaitre avec precision la propagation de la lumiere en provenance d'une source non ponctuelle 
(ce qui est necessaire par exemple en photographie), il n'y a pas de methode unique applicable. Par necessi- 
ty on fractionne 1'etude en considerant plusieurs domaines dans l'espace des frequences spatiales. Celui des 
frequences elevees (observation de fins details) dans lequel intervient, comme on l'a vu en II.5, les fluc- 
tuations d'indice ä grande echelle et l'indicatrice de diffusion des particules aux tres faibles angles 
(inferieursä quelques centiemes de radian) ; Celui ou l'indicatrice de diffusion des particules intervient 
pour des angles moyens (III.3.1), et enfin le domaine des frequences spatiales faibles ou la diffusion in- 
tervient dans son ensemble. L'etude de ce dernier domaine revient a celle des contrastes d'ensemble d'objet 
de taille non petite. Le modele simple de PREISEHDORFER (II.1.3) peut alors donner des resultats accepta- 
bles, tandis que les approximations employees dans les methodes citees en III.3.2 et III.3.3. deviennent 
moins valables. 

Ill.U.  Problemes inverses 

Dans les problemes envisages plus haut, qualifies en general de "directs", les caracteristiques op- 
tiques  (coefficients de diffusion et d'attenuation, l'indicatrice de diffusion) etaient supposees connues, 
ainsi que les conditions initiales ; ä partir de ces donnees, la repartition des luminances ou des quanti- 
tes derivees de celles-ci etaient determinees. Dans les problemes "inverses"les caracteristiques optiques 
du milieu sont deduites des conditions initiales et de la repartition des luminances au sein du milieu. 
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L'interet de ces derniers apparait clairement lorsqu'on ne connait pas ou qu'on ne peut mesurer que diffi- 
cilement les caracteristiques optiques du milieu, et que par contre les resultats experimentaux donnent 
acces directement ou indirectement ä la repartition des luminances. 

Deux modes de raisonnement existent pour aborder ces problemes. On cherche analytiquement les re- 
lations entre caracteristiques optiques et repartition des luminances, ce qui conduit necessairement dans 
le cas de l'eau de mer ä rechercher l'indicatrice de diffusion sous la forme d'un developpement en poly- 
nomes de Legendre ou sous une forme proche d'une fonction simple. On peut egalement choisir ä priori une 
indicatrice, effectuer le calcul par les methodes precedemment decrites, comparer les resultats obtenus 
avec les resultats experimentaux, modifier l'indicatrice en consequence et recommencer pour obtenir un re- 
sultat satisfaisant ; c'est un procede d'iteration. 

Dans tous les cas on est oblige de definir ä priori la forme de l'indicatrice, et finalement, meme 
lorsque les resultats sont bons, on n'est jamais sür que c'est la forme reelle. A titre d'exemple, on en- 
visage ci-dessous quelques problemes inverses typiques, dont deux ne necessitent pas la connaissance de 
l'indicatrice de diffusion et done peuvent etre parfaitement resolus. 

III.U.l.  Coefficient d'absorption 

C'est un cas simple qui utilise directement 1'equation (lib).Lorsque le milieu est plan parallele, 
ce qui est une bonne approximation en ce qui concerne la penetration de la lumiere du jour, cette equation 
s'ecrit : 

dEJ  dE 

dz   dz     o 

oü E et E representent respectivement l'eclairement plan descendant et ascendant. Ces eclairements sont 
mesures d'une maniere courante, et l'eclairement scalaire peut l'etre egalement en utilisant un collecteur 
diffusant spherique par exemple. De ces mesures on deduit done 1'absorption. Ce coefficient d'absorption 
peut aussi etre obtenu par difference entre le coefficient d'attenuation et le coefficient total de dif- 
fusion, mais d'une maniere beaucoup moins precise car la valeur absolue de ces coefficients sont trSs dif- 
ficiles ä determiner. 

III.U.2. Coefficient d'attenuation 

En reprenant l'equation de transfert (9), pour les luminances horizontales en milieu plan parallele, 

L* (59) C-J-. 

C'est la methode de l'ecran noir Al, 31*}. On peut mesurer le coefficient d'attenuation en compa- 
rant la luminance horizontale de la pleine eau et la luminance apparente d'un ecran noir situ6 a une dis- 
tance connue du point d'observation. Cette methode a ete utilisee egalement dans 1'atmosphere (22b). 

III.I*.3. Forme de l'indicatrice de diffusion 

Elle peut etre deduite de la repartition des luminances, et en particulier de celle existant en 
regime asymptotique. En effet, ä chaque forme d'indicatrice correspond une repartition limite propre. On 
peut employer les deux types de raisonnements signales plus haut, mais on envisage ici une methode ana- 
lytique parfaitement decrite dans la reference (l06). On cherche l'indicatrice de diffusion sous la forme 
d'un developpement en polynomes de Legendre. Un tel developpement est prealablement effectue sur la re- 
partition connue des luminances; puis sont calcules les differents moments de la repartition angulaire des 
luminances. (Le moment d'ordre zero est l'eclairement spherique, et le moment d'ordre un est l'eclairement 
plan). On demontre qu'il existe des relations de reccurence entre les differents moments et les coefficients 
du developpement de l'indicatrice. De proche en proche ces derniers peuvent done etre calcules. 

Le principe de cette methode a effectivement ete applique (8l, 28), cependant on doit remarquer que, 
puisque l'indicatrice de diffusion est tres pointue, le developpement doit etre obtenu jusqu'ä des ordres 
assez eleves. Ce qui necessite une connaissance tres precise de la repartition des luminances. II faut re- 
marquer que si on utilise le regime asymptotique, on ne peut avoir que les premiers termes du developpe- 
ment avec precision. En effet 1'influence, sur la forme de la repartition des luminances, des variations 
de l'indicatrice est tres faible [Th,  107J . Dans la derniere reference il est montre que les 5 ä 10 pre- 
miers termes suffisent pour determiner la repartition asymptotique avec precision. Ceci signifie, en re- 
tour, que par cette methode on ne peut connaitre la forme de l'indicatrice que pour des angles non petits. 

En realite dans ce domaine on a une bonne connaissance directe de l'indicatrice et done ces calculs 
ne s'imposent pas en general. 

Ill.lt.U.  Indicatrice de diffusion aux petits angles. 

II en est tout autrement pour le cas des petits angles, cas oü on ne dispose que de tres peu de 
mesures, et c'est egalement dans ce domaine (< 1°) que sa forme pourrait etre variable (53) selon l'echelle 
consideree. Les mesures physiques qui permettraient de determiner, par une methode inverse, la forme de 
cette indicatrice doivent etre sensibles ä la modification de la repartition des luminances aux petits an- 
gles. II faut done etudier, par exemple, la propagation d'un pinceau collimatS, ou la fonction de trans- 
fert de modulation (17). Malheureusement, on a vu que dans ces problemes interviennent deux phenomenes 
physiques, dont les effets se superposent, la diffusion optique (particules, diffusion moleculaire) et les 
fluctuations d'indice. Le probleme inverse est done complique par le fait que, ä partir de donnees expe- 
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rimentales (repartitions des eclairements perpendiculairement au pinceau), on ne pourra aisement distin- 
guer les deux types de diffusion. D'autres informations concernant les lois de fluctuations d'indioe de- 
vraient etre obtenues independamment . Les recents developpements dans 1'etude du transfert de l'eau de 
mer devraient pennettre d'explorer ce domaine. 

CONCLUSION 

On dispose d'un grand eventail de mSthodes de calculs theoriques pour la propagation des ondes 
llectromagnStiques dans l'eau de mer. De ce qui precede se degage les quelques remarques suivantes : 

Peu de travaux ont traduit ces theories en calculs et surtout en calculs directement utilisables 
pour la prevision. Si les methodes analytiques ont vu recemment un certain developpement grace ä l'uti- 
lisation des fonctions propres, le caract§re singulier de ces fonctions entrave souvent leurs applications. 
De leur cote, les methodes numeriques bien adaptees au calcul sur ordinateur s'averent tres pratiques, mais 
un effort doit etre fait pour presenter les rSsultats d'une maniere exploitable par ceux qui ne disposent 
pas directement des programmes toujours longs ä elaborer. Un but qu'on pourrait assigner aux calculs se- 
rait par exemple de relier les coefficients d'extinction aux caractSristiques optiques en evaluant objec- 
tivement 1'influence des conditions initiales et leur importance. 

La forme de 1'indicatrice de diffusion aux tres petits angles reste un probleme qu'il faut resou- 
dre si l'on veut prevoir les limites de la transmission de l'information dans l'eau de mer et une confron- 
tation de la theorie et de 1'experience est encore actuellement necessaire, semble-t-il, pour connaitre 
1'influence des fluctuations d'indice. 

Compte-tenu de la forme relativement constante de 1'indicatrice de diffusion on a vu 6galement 
1'importance que prend le rapport b/c pour 1'explication de la penetration des ondes Slectromagnetiques. 
Ainsi, pour comparer diverses mesures entre elles, il est utile de connaitre ce rapport, caract^ristique 
des conditions d'experience . 

N.B. On doit signaler que dans cette revue les travaux de G.V. ROZENBERG n'ont pas ete analyses, pour des 
raisons de documentation, bien que de nombreux articles sovietiques y fassent reference. En outre, la pa- 
rution d'un important traite d'optique oceanographique de R.W. PREISENDORFER est annoncee. 
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Figure 1 Figure 2 

Figure k  - La source S est ici ponctuelle mais peut etre quelconque ; par exemple, 

eile pourrait etre constituee par la repartition des luminance en surface. 
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Figure 7 - Point source unidirectionnel. 
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SOMMAIRE 

La diminution avec la profondeur de 1'Eclairement sous-marin correspond essentiellement 
a l'absorption de l'energie solaire par les eaux.Ce phEnomene peut Stre etudie par photo- 
metrie sous-marine,qui permet le calcul des fractions d'Energie absorbEes par unitE de 
temps et de volume ä differentes profondeurs.On obtient ainsi le cycle annuel des profils 
verticaux"thioriques"de temperature correspondant a l'absorption du rayonnement solaire. 
Cat echauffement solaire provoque un gradient de densite qui se traduit par une stability 
verticale des eaux. 

Les Echanges thermiques avec l'atmosphere entrainent un refroidissement superficiel 
qui annulle localement la stability et peut ainsi se propager en profondeur par conduction 
thermique turbulente.Les vents renforcent ce processus par un brassage plus ou moins pro- 
fond.il y a effacement progressif a partir de la surface du profil thEorique initial et 
remplacement par une couche homothermale dont la temperature et l'epaisseur varient dans 
le temps.Sous cette couche de melange apparait la thermocline saisonniere.au niveau de 
laquelle on retrouve le profil thEorique(et une stabilite des eaux). 

Le profil thermique resulte done de 1'Echauffement solaire et du refroidissement super- 
ficiel par echanges thermiques avec 1'atmosphere.Ces phenomenes Etant lies,on peut dEduire 
de la connaissance de l'apport solaire et des echanges avec 1'atmosphere(ou de la tempera- 
ture superficielle qui en resulte)1'epaisseur de la couche de melange.Toutefois les pheno- 
menes d'advection par les courants marins peuvent perturber la situation. 

INTRODUCTION 

La decroissance de la temperature avec la profondeur n'est pas uniforme et,le long de 
ce profil vertical,apparait presque toute l'annee une couche de gradient thermique maximal 
appelEe"thermocline".Cette thermocline,situee relativement prEs de la surface,est quali- 
fiee de"saisonniere'' car son cycle annuel est en relation avec l'apport solaire.Elle se 
traduit par de forts gradients verticaux de densite et constitue un barrage ä la propaga- 
tion des quantites de mouvement ou de chaleur.et k   la diffusion des particules,des subs- 
tances dissoutes...En outre.ee gradient thermique provoque une modification importante de 
la transmission des ondes acoustiques sous-marines.DiffErents auteurs ont propose pour ce 
phenomene des Schemas plus ou moins compliques. 

Une simplification notable apparait si l'on suppose que la conduetibilite thermique 
turbulente devjent pratiquement nulle au niveau de la thermocline.Le profil thermique des 
cent premiers metres resulte alors directement de l'apport solaire aux diverses profon- 
deurs et des Behanges superficiels avec 1'atmosphere,ce dernier effet restant limite a la 
couche de melange qui surmonte la thermocline.On presente.ä titre d'exemple,1'un des re- 
sultats d'une etude de bilan thermique(1) faite ä partir de donnees hydrologiques et mE- 
tEorologiques dans le bassin Liguro-Provencal,au nord-est de la MEditerranEe occidentale 
(figure 1). 

RAPPEL DE L'EQUATION DU BILAN THERMIQUE 

On peut Ecrire le bilan thermique des echanges ocean-atmosphere sous la forme 
Qs (1-A) = Qt + Qe + Qc + Qn + Qad 

QS(I-A) est l'apport solaire diminue de la fraction correspondant a l'albedo de la mer. 
C'est le rayonnement solaire absorbE par les eaux pendant l'intervalle de temps consider^. 
Dans notre etude nous avons pris les valeurs de Qs enregistrees ä la Station Meteorologi- 
que de l'AEroport de Nice.La courbe de la figure 2a en represente la variation annuelle 
moyenne entre 1965 et 1971-D« tels enregistrements etant en fait assez rares,on peut ega- 
lement se reporter a des tables ou atlas climatologiques donnant les valeurs de l'eclai- 
rement solaire par ciel clair en fonetion de la latitude(2)(3)(*0 .Des formules empiriques 
permettent de tenir compte de la nebulosite qui,par exemple.entraine ä Nice une diminution 
moyenne de 20$. L'albedo de la surface de la mer(fraction du rayonnement solaire reflechie 
et diffusee par la mer et renvoyee vers l'atmosphere) a EtE notamment etudie par une equi- 
pe de notre laboratoire(5).11 varie entre 6$ en EtE et 8$ en hiver.Une valeur moyenne de 
7%  avait d'ailleurs ete proposee par M.I.BUDYKO en 1956. 

Qt est la variation pendant le meme Intervalle de temps du contenu thermique des eaux. 
Ce terme est calcule a partir des profils verticaux de temperature.Sa valeur resulte de 
l'absorption du rayonnement solaire,des echanges thermiques ä travers la surface et des 
apports thermiques par advection. 

Qe.Qc.Qn sont les echanges avec l'atmosphere par Evaporation Qe.par convection thermique 
Qc.et par rayonnement infra-rouge Qn(ce dernier appele Egalement rayonnement"nocturne"). 
Ces Echanges,strictement superficiels,reprEsentent en gEnEral une perte d*Energie pour la 
mer et se traduisent par un refroidissement des eaux. 

Qad est l'apport de chaleur par advection marine.Nous reviendrons plus tard sur les effets 
de ce terme que nous supposerons tout d'abord nul. 
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PENETRATION DU RAYONNEMENT SOLAIRE DANS LA MER ET ELEVATION CORRESPONDANTE DE LA 
TEMPERATURE DES EAUX 

La diminution de 1'Eclairement sous-marin avec la profondeur correspond au flux absorb^. 
Si 1'on nEglige 1'Eclairement ascendant qui ne reprEsente que quelques centiemes de l'Eclai- 
rement descendant, on a la fortnule connue 

— a = k Ej ou E{j est 1 ' Eclairement descendant et 
k le coefficient d'extinction dEfini entre dsjdz      dz 

les profondeurs z^ et Z£> z1 Par ^-a relation 
_2 

. z1 _ Log Ezi - Log Ez2       E Eclairement en Watt.cm   , z en metres, 
z, "        dz k en m '. 

Dans les Etudes de bilan thermique sur des pEriodes plus ou moins longues la grandeur qui 
intervient est l'Energie solaire absorbEe(ramenEe a 1'unitE de surface).Cette quantitE 
correspond ä 1'intEgrale de 1'Eclairement sur le temps.appelEe"irradiation" et exprimEe 
en joules.cm-2.Nous dEsignerons cette quantitE par le Symbole q. 
Une Etude(6),menEe a la bouEe-laboratoire (f=42°2N,G=5°6E)en 1969,a montrE que le coeffi- 
cient d'extinction k peut etre considErE comme constant au cours de la journEe solaire 
(indEpendant de la hauteur du soleil).Cependant ce meme coefficient est tres variable avec 
la profondeur dans les premiers metres par suite de 1'absorption sElective exercEe par les 
eaux,principalement sur les courtes et les grandes longueurs d'ondes.Au delä de cinq a dix 
metres de profondeur il devient sensiblement constant,II varie en outre gEographiquement 
et avec les Saisons sous l'influence de phEnomenes locaux et transitoires qui modifient la 
transparence des eaux.Comme on ne possede pas d'enregistrement continu de 1'Eclairement 
sous-marin en chaque station,on a adoptE une valeur moyenne d'extinction dEduite de diffE- 
rentes mesures effectuEes dans la zone EtudiEe.Ceci a conduit,pour l'ensemble de 1'annEe, 
a une absorption globale d« soixante dix pour cent dans les cinq premiers metres,et a un 
coefficient d'extinction k Egal en moyenne ä 6.10" m  au dela de cette profondeurfceci 
correspond aux caractEristiques d'une eau ocEanique s'apparentant aux types I ou II de la 
classification de N.G.JERL0V(7)). 
En surface on a 1'irradiation   Qs(l-A)= q0, entre 0 et 5 metres de profondeur on suppose 

une absorption globale de 70%,1'irradiation  a 5 metres est done q_ = 0,3 qo.A toute pro- 
fondeur supErieure on a 

qz = 0,3 qQ e-k(*-5) 

et l'Energie absorbEe entre les profondeurs z et z+dz est 

r, o     ~k( z-5) / .  -k dz\ q  -q     =0,3q  e  v  v/(1-e     ) . 
^z   ^z+dz       ^o v 

On a reprEsentE sur la figure 2b les fractions d'Energie solaire ainsi absorbEes chaque 
mois par cm2 de surface et par metre de profondeur ä diffErents niveaux.il n'est pas nEces- 
saire de tracer un tel diagramme pour des profondeurs supErieures ä 70 ou 100 metres car 
l'Energie rEsiduelle y est infErieure au millieme de l'Energie incidente en surface.Cette 
absorption se traduit par une elEvation de tempErature que 1'on calcule en faisant inter- 
venir la masse volumique de 1'eau p,la chaleur spEcifique de 1'eau Cp et ^Equivalent mE- 
canique de la calorie J (pour l'eau de mer le produit J.p.cp = k   J.gr  .°C~ ).Les courbes 
de la figure 2b peuvent 6tre transformEes soit en augmentations de tempErature ä diffEren- 
tes profondeurs au cours de 1'annEe,soit,a un instant donnE,en variation du profil thermi- 
que vertical.Dans ce dernier cas.si 1' on choisit un Etat thermique initial,on peut tracer 
les diffErents profils successifs,consEcutifs a l'absorption du rayonnement solaire pendant 
les diffErents intervalles de temps considErEs.il est commode de prendre comme Etat ther- 
mique initial celui correspondant a la fin du mois de mars car a cette Epoque en MEditer- 
ranEe nord-occidentale on rencontre de la surface jusque vers 200 metres et meme au dela 
une couche d'eau isotherme(a une tempErature tres proche de 13°C).Ainsi sur la figure 3 
la premiere courbe,marquee Ok,reprEsente le profil vertical de tempErature rEsultant de 
l'apport solaire du mois d'avril.puis de proche en proche,les autres courbes donnent l'ef- 
fet cumulatif pour les mois suivants,jusqu'en dEcembre.On peut remarquer que la variation 
d'un profil a l'autre est maximale en juin(maximum d'apport solaire) et au contraire mini- 
male en dEcembre(minimum d'apport solaire).Ces profils thEoriques seraient vErifiEs si la 
mer Etait un milieu isolE.figE et de conductibilitE thermique nulle. 

MODIFICATIONS APPORTEES AU PROFIL D'ECHAUFFEMENT SOLAIRE 

Ces modifications sont dues essentiellement aux consequences des Echanges avec l'atmos- 
phere et du brassage par les vents.L'Echauffement solaire provoque un gradient de densitE 
qui se traduit par une stabilite verticale des eaux. Les Echanges avec 1'atmosphere entrai- 
nent un refroidissement qui annulle localement cette stabilitE et peut ainsi se propager 
en profondeur par conduction thermique turbulente.Les vents renforcent ce processus par un 
brassage plus ou moins profond.il y a effacement progressif ä partir de la surface du pro- 
fil thEorique et remplacement par une couche homothermale appelEe"mixed layer" dont la 
tempErature et l'Epaisseur varient dans le temps en function du bilan thermique.Sous cette 
couche de melange se trouve ce que 1'on appelle la thermocline saisonniere,c'est a dire un 
fort gradient thermique.au niveau duquel on retrouve le profil d'Echauffement solaire et 
une stabilitE des eaux.On peut done dEfinir un profil vertical d'Equilibre entre l'Echauf- 
fement solaire et. le refroidissement superficiel du aux Echanges avec 1'atmosphere.il est 
reprEsentE ä partir de la surface et jusqu'ä une certaine profondeur(celle de la thermo- 
cline) par une couche isotherme,de meme tempErature que celle de la surface,et aux immer- 
sions plus grandes par le profil thEorique d'Echauffement solaire. 
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Nous allons a present comparer ces profils calculös et ceux effectivement relev4s en mer 
en differentes saisons.Les temperatures port^es sur les figures 4a,4b et 4c ont 4te mesu- 
r6es   en trois stations du bassin Liguro-Provencal(figure 1).En 4a et 4b les mesures ont 
6t6   effectuees sur la radiale Nice-Calvi(90 milles)respectiveraent en 1970 a 15 rallies au 
large de Nice et en 1971 ^ 55 milles de Nice. En 4c les temperatures proviennent de mesu- 
res faites en 1964-65 a la bou^e-laboratoire a environ 55 milles de Nice et de Calvi.Sur 
ces memes figures sont represented les profils d'6quilibre calcules ä partir d'un apport 
solaire moyen et de la temperature de surface de la mer.Malgr4 les diverses approximations 
(apport solaire moyen,coefficient d'extinction moyen)1'accord est aasez satisfaisant tout 
au long de l'ann4e entre les temperatures mesurees et les profils calcules aux deux sta- 
tions des figures 4a et 4b.Sur la figure 4c,relative ä la bou^e-laboratoire,on a un accord 
qualitatif pour les deux periodes du mois de juin avec une thermocline proche de la surface. 
Par contre.en septembre,les resultats experimentaux s'ecartent notablement du profil d'^qui- 
libre.Aux autres stations de la radiale Nice-Calvi les temperatures relev^es s'ecartent 
plus ou moins du profil calculi.Dans notre etude de bilan thermique(1),faute d'une cou- 
verture meteorologique süffisante,nous avons suppose un meme apport solaire et les memes 
echanges atmospheriques sur l'ensemble du bassin Liguro-Provencal,ce qui peut expliquer 
en partie les disaccords observes.De plus interviennent vraisemblablement des phEnomenes 
d'advection. 

DETERMINATION GRAPHIQUE DE LA PROFONDEUR DE LA THERMOCLINE 

Le diagramme de la figure3,comme nous l'avons explique,est trace a partir de la con- 
naissance de 1'apport solaire(mesure directe ou atlas de valeurs)et du coefficient d'ex- 
tinction moyen des eaux.La valeur de la temperature superficielle de la mer.mesuree di- 
reciement ou par les techniques infra-rouge,permet de determiner graphiquement la pro- 
fondeur approximative de la thermocline tout au long de l'ann^e.Il suffit de pointer sur 
le profil thermique th^orique la profondeur a laquelle on trouve une temperature identique 
ä celle mesuree en surface. 

CALCUL DE LA PROFONDEUR DE LA THERMOCLINE 

Dans ce qui precede la temperature superficielle rendait compte des effets des echanges 
avec 1'atmosphere.Certains atlas ou publications climatologiques donnent une evaluation 
locale de ces memes echanges.II est alors possible,avec quelques approximations,de cal- 
culer plus ou moins simplement la profondeur de la thermocline a partir de ces donn4es. 
Ainsi une mEthode de calcul proposed par H.LAC0MBE(8) ne necessite que la connaissance de 
1'apport solaire et de la some des echanges avec 1'atmosphere.Cet auteur suppose comme 
nous qu'il n'y a pas de ph^nomenes d'advection;par contre il adraet un coefficient d'extinc- 
tion k constant quelle que soit la profondeur(meme dans les premiers metres). 

On a done la relation 

Io-Po 
soit en posant  m= 

^ 
-k z 

') 

Sur le schema ci-contre,le profil isotherme To 
peut correspondre a celui rencontre en mer a 
la fin du mois de mars.Le profil T(z)atteignant 
en surface la temperature T^ represent.e le pro- 
fil theorique d'Echauffement solaire calcule 
en admettant un k constant jnsqu'ä la surface. 
Le profil d'equilibre partant d'une temperature 
de surface Ti et s'identifiant au profil the- 
orique pour toute profondeur z> x^   r^sulte a 
la fin du mois d'avrll de l'apport solaire Io 
et des pertes dues aux echanges avec l'atmos- 
ph re Po Si 1'on consid re sur ce schema les 
surfaces S ,S„,S (qui sont proportionnelles ä 
des Energies) on a la relation 

et k 

(S s2 ♦ s3) (s. = (s,)- (s. 
S^Sj + S  correspond ä 1 'absorption du rayonne- 
ment solaire To. S3 correspond a 1'absorption 
du rayonnement parvenant ä la profondeur x-\ 
soi t Iz^ = Io e" z1 S  est 1'Energie solai- 
re absorbEe a la profondeur z\,multipliee par 
la profondeur de la i.hermocline z.,soit Z]klz). 
S2 figure le refroidissement dö aux Echanges 
avec 1'atmosphere soit Po. 

k I  e o 
-k z 1 

z1 = on peut ecrire !+s 
Io 1 m 

La valeur de m tiree des atlas permet done le calcul de la profondeur z\   de la thermocline 
(soit celle de la couche de meiange)si 1 * on connait le coefficient d'extinction des eaux. 
En raison meme de son mode d'etablissement cette formule n'est applicable que tant que la 

profondeur de la thermocline diminue, c'est k  dire,tant que l'on part d'une couche isother- 
me  d'epaisseur z  pour aboutir a une nouvelle couche d'epaisseur z <zQ.Cette condition 
impose dans la formule ci-dessus un m croissant.Le maximum de la valeur de m correspond ä 
1*instant du minimum de la profondeur de la thertnocline(approximativement le mois de juin). 
Apres cette date,on assists en mer a un approfondissement de la thermocline.On ne peut plus 
alors calculer directement ä un instant donne la profondeur de la thermocline,mais en con- 
naitre la variation relative)pour plus de details se reporter a l'article original de 
H.LAC0MBE(8)). 



1.4-4 

L'inconvenient de cette methode est l'hypothese d'un coefficient d'extinction constant 
quelle que soit la profondeur.il faudrait faire intervenir une fonction k(z) essentielle- 
ment variable dans les premiers metres,ce qui complique le calcul.En outre,si 1'on peut se 
fier raisonnablement aux valeurs du rayonnement solaire Io proposees dans les atlas.il n'en 
est pas de meme pour les valeurs de Po(pertes par evaporation,convection et rayonnement 
nocturne),ce terme etant tres variable en un point donn6   en fonction des conditions met^o- 
rologiques. H.LACOMBE a calcule la distribution thermique mensuelle a 1'emplacement de la 
bouee-laboratoire dont nous avons parle prec6demment)il est interessant de comparer ses 
estimations de la profondeur de la thermocline aux profils de temperature releves en ce 
meme point et port^s sur la figure 4c. Fin juin cat auteur propose une profondeur voisine 
de 23 metres alors que la thermocline se situe en realite vers 10 metres ice disaccord est 
peut etre lie k  l'hypothese faite sur le coefficient d'extinction k.La comparaison est 
plus favorable en septembre ou les valeurs sont respectivement de 28 et 23 metres,et en 
deoembre ,48 et environ 45 metres. 

CONCLUSION 

Les hypotheses concernant les phenotnenes d'advection et le role d'ecran de la thermo- 
cline necessitent quelques remarques. 
Le cas suppose d'une advection nulle ne doit etre que tres rarement verifie en mer;en 
consequence on peut s'attendre a des modifications du profil theorique d'equilibre et a 
des previsions erronies de la profondeur de la thermocline.Dans notre etude(l)nous avons 
propose un schema de 1'advection sur la radiale Nice-Calvi,deduit des differences locales 
du profil thermique par rapport a. un profil d'equilibre suppose sans advection. 
Les modeles de calcul proposes supposent que la thermocline constitue un barrage efficace. 

Alors que 1'absorption du rayonnement solaire se fait sentir jusqu'a plus de 100 metres de 
profondeur,les effets des echanges superficiels avec l'atmosphere provoquent et restent 
confines ä la couche de melange qui surmonte la thermocline.On considere ainsi que la con- 
ductibilite thermique turbulente devient nulle au niveau de la thermocline;les exemples 
experimentaux foixnis confirment cette hypotiiese.Par ailleurs,J.G0NRLLA(9),& partir d'ob- 
servations de vent.de courant et de temperature effectuees ä la bouee-laboratoire entre 
1964 et 1970,a nettement confirme un effet d'ecran de la thermocline vis ä vis du trans- 
fert de la quantite de mouvement.Cependant,dans le milieu marin,caracterise par sa tur- 
bulence ,cette hypothese correspond a un cas theorique qui ne doit jamais etre rigoureu- 
sement realise.Ces modeles de determination de la profondeur de la thermocline ne peuvent 
done constituer que des estimations,mais ils presentent l'avantage d'etre simples et fa- 
cilement verifiables. 
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1. SOMMAIRE 

Dans ce qui suit nous exposons les connaissances de base indispensables pour aborder 
l'Optique Marine : definition des parametres permettant de caracteriser les proprietes 
optiques d'un milieu trouble tel que l'eau de mer, proprietes optiques de l'eau pure (celle- 
cl constituant un point de depart commode), effets optiques des substances en solution dans 
les eaux de mer, effets optiques des matieres en suspension, etat actuel de nos connaissan- 
ces sur les repartitions spatiale et temporelle des proprietes optiques des eaux de mer (et 
en particuller sur leurs variations avec la profondeur), indice de refraction des eaux de 
mer. 

TERMINOLOGIE. SYMBOLES * * 

La terminologie co 
majeures du "Committee o 
nale d'Oceanographie Phy 
en Novembre 1964 dans le 
JERLOV dans l'introducti 
au moins en russe et en 
souhaltant que tous les 
comprehension mutuelle. 

Rappelons que d'ap 
d'absorption (absorption 
de diffusion (total scat 
diffusion (volume scatte 
tlon (total attenuation 

3. INTRODUCTION 

ncernant l'Optique Oceanographique a ete l'une des preoccupations 
n Radiant Energy in the Sea", designe  par 1 'As sociation Internatio- 
sique en 1960. Cette terminologie, etablie en anglais, a ete publiee 
numero 57 de la chronique de l'U.G.G.I. [1], et reproduite par N.G. 

on ä son traite d'Optique Oceanographique [_ 2j. Elle a ete traduite 
francais [3]. C'est eile que nous utilisons dans ce qui suit, en 
specialistes en ce domaine fassent de meme, ce qui faciliterait leur 

res cette terminologie officie1lement recommandee le coefficient 
coefficient) est represent! par le Symbole a, le coefficient (total) 

tering coefficient) par le symbole b, le coefficient angulaire de 
par le symbole ße, et enfin le coefficient d'attenua- 

par le symbole c. 
ring function) p; 
coefficient (*)) 

Du point de vue optique, les eaux de mer constituent un milieu absorbant trouble : 
lorsqu'un falsceau lumineux s'y propage, il y a simultanement absorption et diffusion des 
photons . L'absorption est une transformation de l'energie rayonnante en chaleur (2), tandis 
que la diffusion consiste en un changement de direction des photons, sans perte d' energle (3)> 
Les molecules memes de l'eau, ou des substances qui s'y trouvent en solution, provoquent une 
faible diffusion, dite "moleculaire". Mais la majeure partie de la lumiere diffusee par les 
eaux de mer l'est par toutes les particules (plancton, dechets organiques, particules terrl- 
genes, etc.) qui s'y trouvent en suspension. C'est ce que nous appelerons plus loin la "dif- 
fusion par les particules", qui fait que celles-ci influent enormement sur les proprietes 
optiques des eaux de mer (et qu'inversement ces proprietes fournissent des informations sur 
la ceneur des eaux en matieres en suspension). 

De plus les eaux de mer se trouvent en regime turbulent, et la plupart des parametres 
y sont fluctuants. Les fluctuations de la temperature et de la salinite en particuller pro- 
voquent des variations de l'indice de refraction, qui entrainent ä leur tour une diffusion 
de la lumiere. Les fluctuations de la teneur en particules en suspension ont vraisemblable- 
ment un effet analogue. Ces phenomenes sont en cours d'etude, mais nous les laisserons de 
cni-ä. Nous nous contenterons de fournir au paragraphe traitant de l'indice de refraction les 
donnees necessaires    pour rattacher ses fluctuations ä celles de la temperature et de la 
salinite. 

(1) Le terme "coefficient d' extinction" (extinction coefficient) etant reserve, du moins en 
francais, aux grandeurs (eclairements, luminances) concernant la penetration de la lumiere 
du jour dans les oceans. 
(2) Une part d'absorption peut egalement etre due ä 1'utilisation de l'energie rayonnante 
dans des reactions chimiques, telles que la photosynthese. 
(3) L'absorption des photons avec reemission de photons de moindre energie et de toutes di- 
rections constitue la "fluorescence", qui est en quelque sorte une combinaison d'absorption 
et de diffusion, avec augmentation de la longueur d'onde. Les eaux de mer sont legerement 
fluorescentes comme nous le verrons. Elles presentent egalement l'effet RAMAN, mais celui- 
ci ne semble guere presenter d'interet en Oceanographie (par contre les rales RAMAN sont 
genantes dans l'etude de la repartition spectrale de la fluorescence des eaux de mer). 

* Equipe de Recherche Associee au C.N.R.S. 
• * Les nombres entre crochets renvoient ä la bib1iographie, tandis que ceux entre paren- 

theses renvoient aux notes en bas de page. 
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Bien que les proprietes optiques des eaux de mer et leur repartition depen- 

demment d'un grand nombre de facteurs physiques (temperature, densite, etat 
lence, etc.), chimiques (salinite, teneurs en nitrates, en substances organi- 

soutes, en matieres particulaires, etc.) et biologiques (richesse en phyto- 
, mineralisation de la matiere organique, etc.), nous avons porte l'accent 
tant sur ces facteurs, dont l'etude necessiterait tout un traite d'Oceano- 
mais essentie1 lernent sur leurs consequences en Optique Marine. "Proprietes 
des eaux de mer" serait done un titre convenant mieux ä cet expose, qui 

rs est extrait dans sa majeure partie du chapitre 15 (intitule "Proprietes 
") du tome II de notre ouvrage sur les proprietes physiques et chimiques des 
mer [4] , ä paraitre prochainement. 

4. COEFFICIENTS D'ABSORPTION, DE DIFFUSION ET D'ATTENUATION 

4.1. Coefficient d'absorption 

Considerons (figure 1) un faisceau de lumiere monochromatique parallele traversant 

F-a.Fdr 

- I . 
\\\\\\\\\\\N 

F0 HI F=F0e
ar 

i\\\\\\\\\\N 
Figure 1 Figure 2 

une epaisseur infiniment petite dr d'un milieu absorbant. Si F est le flux energetique 
transports initialement  par le faisceau,     la fraction dF de ce flux absorbeepar la 
tranche elementaire dr est de la forme dF = - a. F. dr, ou le coefficient a, caracteris- 

tique du milieu (mais generalement variable avec la longueur d'onde), est  appele "coef- 
ficient d'absorption". II est homogene ä l'inverse d'une longueur. Le coefficient d'ab- 
sorption des eaux de mer est compte en m~l. 

Pour une epaisseur flnie r de milieu absorbant (figure 2), une integration simple 
donne F = F0e"

ar, oü F0 et F sont respectivement les flux transportes par le faisceau 
avant et apres traversee du milieu. La diminution de flux par absorption suit une loi ex- 
ponent ielle. 

4.2. Coefficient total de diffusion. Coefficient angulaire de diffusion. Indicatrice de 
diffus ion. 

Considerons (figure 3) un pinceau parallele de lumiere monochromatique transpor- 
tant un flux F et arrivant sur un element de volume infiniment petit d' un milieu diffu- 

^— 'i  I'I V i' i" iY.      ^ 

Figure 3 Figure 4 
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tion dF de flux diffusee dans toutes les directions est de 

coefficient b, caracteristique du milieu (mais generalement 
nde), est appele "coefficient total de diffusion" (*). II 
e longueur, et est compte en m-l en oceanographie. 

finie du milieu diffusant, lrexpression dF ■ — b.F.dr ne peut 
que dans le cas de 1rabsorption, toute la lumiere diffusee 

r le pinceau lumineux, Auquel cas on obtient une loi de de- 
F0e

_br> analogue ä celle regissant les phenomenes d'absorp- 

s diffuses subissent de nouvelles diffusions. Des que la 

re infiniment petite, une diffusion d'ordre superieur ä 1 
la direction de propagation du flux incident (figure 4), et 
e rigoureuse. D'ailleurs, la definition meme du coefficient 

.dr, suppose qu'il n'y  a pas de diffusions multiples ä l'in- 

(4) L epithete "total" est souvent omise, auquel cas il y a risque de confusion avec le 
coefficient "angulaire" de diffusion, que nous definirons plus loin. 
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terieur de l'element de volume d'epaisseur dr, et ne s'applique en toute rlgueur qu'ä une 
seule particule diffusante. II convient done, dans chaque probleme particulier, d'examiner 
dans quelle mesure on peut se limiter ä la diffusion "primaire", et negliger le phenomene 
de diffusions multiples (qui entralne des complications mathematiques notables). Ainsi en 
Optique oceanographique la notion de coefficient total de diffusion et les relations ele- 
mentaires qui en decoulent ne constituent pas toujours une approximation süffisante. 

Le coefficient total de diffusion suffiralt ä definir les propriStes diffusantes 
d'un milieu si la diffusion se faisalt avec la meme intensite dans toutes les directions 
autour de l'element de volume considere (5), Or il n'en est rien. Dans une direction fai- 
sant l'angle 8 avec celle du pinceau incident (voir figure 3), l'element de volume se 
comporte comme une source ponctuelle d'intensite 

die = @e-F-dr (6) 

oü le coefficient ßg varie avec l'angle 9 (ainsi qu'avec la longueur d'onde)(''. II est ap- 
pele "coefficient angulaire de diffus ion "(8). pe meme que le coefficient total de diffusion, 
ßg est homogene ä l'inverse d'une longueur. Mais comme l'intensite dlQ est un flux divise 
par un angle solide, l'unite de coefficient angulaire de diffusion est le m~l.sd~l. 

Pour definir completement les proprietes diffusantes d'un milieu (pour une longueur 
d'onde donnee), II faut connaltre la valeur du coefficient angulaire de diffusion pour tou- 
tes les directions. La courbe de variation de ßg en fonction de 9 (soit en coordonnees po- 
laires, soit, plus usuel1ement, en coordonnees cartesiennes) est appelee "indicatrice de 
diffusion". Sa connaissance permet en particulier de calculer par integration la valeur du 
coefficient total de diffusion. On etablit en effet aisement les relations 

U80- 

V0   ■e"*"-"-   ffj Q.dO, 

A.3. Coefficient d* attenuation 

Dans un milieu 3 la fois absorbant et diffusant, tel que les eaux de mer, les deux 
processus vus ci-dessus coexistent, et au total la fraction dF de flux perdue lors de la 
traversee d'une epaisseur infiniment petite dr du milieu est dF - -(a+b),F.dr « -c.F.dr. 

Le coefficient c egal ä la somme des coefficients d'absorption et de diffusion est 
appele "coefficient d'attenuation". II est homogene ä l'inverse d'une longueur, et est 
compte en m-* en oceanographie. 

Si le pinceau parallele de rayons lumineux traverse une epaisseur finie r du milieu, 
on peut ecrire F = F0e

-cr, mais avec les reserves faites ci-dessus en ce qui concerne l'ef- 
fet des diffusions multiples. 

On utilise egalement en oceanographie le "facteur de transmission par mStre", T  egal 
au rapport F/F  pour r = lm. On a done T = e~c=l-c si c <<1. D'oü log T » -0,4343c (''. 
La loi de decrolssance du flux avec la longueur r du trajet peut s'Scrire 

F = F .Tr. 
o 

Signalons enfin qu'on appelle en anglais "optical length" le produit T - c,r J, 
et "attenuation length" ("longueur d'attenuation" en francais) la longueur 1/c teile que 

I_ . e-l " 0,368. 
Fo 

4.4. Remarques concernant les methodes de mesure. 

On trouvera decrites les techniques de mesure des car act eristiques optiques des eaux 
de mer notamment dans l'ouvrage de N,G, JERLOV [2],   pp. 15 ä 22 et 48 ä   51, Nous nous limi- 
terons ä quelques remarques utiles 3 la bonne comprehension de ce qui suit. 

La caracter1stique optique des eaux de mer la plus accessible 3 l'experience est en 
principe le coefficient d'attenuation c : connaissant la longueur r du trajet, il suffit de 
mesurer F0 et F pour en deduire c, tel que F = F0e

-cr, n Importe toutefois que toute la lu- 

(5) C'est le cas pour la fluorescence (du moins celle des solutions). 
(6) L'ec1 airement E de l'element de volume etant egal au quotient du flux incident F par 
la section du pinceau, on peut egalement ecrire dig ■ ßg.E.dv, oü dv est l'element de vo- 
lume diffusant. 
(7) ßg ne varie qu'avec l'angle 8, et non avec le plan meridien considere, que si les phgno- 
menes sont de revolution autour de la direction du pinceau incident, autrement dit que s'il 
s'agit d'un pinceau de lumiere "naturelle", non polarisee. C'est ce que nous admettons im- 
plicit ement. 
(8) En anglais "volume scattering function", alors que b est appele "scattering coefficient", 
Les risques de confusion sont ainsi supprimes. 
(9) Certains auteurs utilisent encore un coefficient d'attenuation "decimal" (par opposition 
3 "nSperien"), k, defini par la relation F - F0.10

-fcr, D'oü la relation log T - - k, Mais 
l'emploi du coefficient d'attenuation decimal peut donner lieu ä des confusions, II est pre- 
ferable de se limiter au coefficient d'attenuation neperien, 
(10) Comme c'est un nombre sans dimensions, l'expression "facteur optique" conviendrait 
assez bien en francais. 



2.1-4 

miere diffusee soit perdue, autrement dit que lors de la mesure de F le recepteur ne re- 
solve aucune energie soustraite au pinceau par diffusion ; sinon on mesurerait une gran- 
deur intermediaire entre c et a (H). 

Les coefficients de diffusion, soit total, soit surtout angulalre, sont ggalement 
accessibles ä 1'experience. Par contre il n'a guere ete possible Jusqu'ä present de mesurer 
directement le coefficient d'absorption (12), On en est rSduit ä l'obtenir par difference 
entre les valeurs des coefficients d'attenuation et de diffusion totale, methode d'autant 
plus imprecise que ces deux parametres sont plus voisins 1cun de l'autre, c'est ä dire que 
le role de l'absorption est plus faible par rapport ä celul de la diffusion (ce qui se 
prodult surtout pour les radiations bleues et vertes, qui ne sont que relativement peu 
absorbees par l'eau). 

5. CARACTERISTIQUES OPTIQUES DE L'EAU PURE 

Pour etudier les caracteristiques optiques des eaux de mer, il est assez instructlf 
de commencer par celles de l'eau pure (13)f et de considerer ensuite les modifications 
apportees par les substances en solution et en suspension presentes dans les eaux de mer. 

Le coefficient d'attenuation de l'eau pure, la caracteristique optique en principe 
la plus aisee ä obtenir experimentalement, n'est guSre connu avec precision. La figure 5 > 
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Figure 5 
Coefficient d'attenuation de l'eau pure 

(11) A la llmite, si l'on procede en sorte que le recepteur rejoit au contraire toute la lu- 
miere diffusee, on aurait F » F e~ar, autrement dit on mesurerait le coefficient d'absorp- 
tion a (nous y reviendrons au paragraphe 7,2). Mais ceci est encore plus difficile ä reali- 
ser avec rigueur. 

(12) et (13) voir page suivante 
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qul traduit les diverses mesures faites, montre que l'accord entre les differents au- 

2-r 

Figure 6 
i   Jans ] 

(en trait discontinu) et selon J.A. CURC] 
Coefficient d'absorption de l'eau pure Jans le proche infra-rouge, selon J,R. COLLINS [7] 

:i0 et C.C. PETTY [8J (en trait plein) 

(12) Deux appareils, identiques de principe, ont toutefois ete realises recemment en vue de 
la mesure dlrecte et in situ du coefficient d'absorption de l'eau de mer, l'un par 
R.C. HONEY et G.P. SORENSON [5] , l'autre par D. BAUER, J.C. BRUN-COTTAN et A. SALIOT [6]. 
(13) II n'est pas facile de preparer de l'eau optiquement pure, ne contenant aucune subs- 
tance ä l'etat particulaire ou ä l'etat colloidal. Diverses methodes ont ete utilisees  : 
filtration, centrifugation, co-precipitation, evaporation sous vide. Cette dernlere ma- 
niere de proceder semble donner les meilleurs resultats. 

- 
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Xnm 
Car act er istiques optiques de l'eau pure : la courbe b en trait plein represente le coef- 
ficient de diffusion moleculaire de l'eau calcule par A, MOREL [9] tandis que les cercles 
pleins indiquent les resultats experimentaux de cet auteur, la courbe c represente une 
valeur moyenne du coefficient d'attenuation de l'eau, le coefficient d'absorption a est 
deduit par difference. La courbe b en trait discontinu represente le coefficient de dif- 
fusion moleculaire de l'eau de mer calcule par A. MOREL [9] , tandis que les cercles 
vides Indiquent les resultats experimentaux de cet auteur. 

(14) Rappelons que si le recepteur recoit de la lumiere diffusee, II se produit une dimi- 
nution apparente de c. 

• 



X 
nm Ü 1 

c 

380 6,3 

420 12,3 

460 13,7 

480 12,1 

500 8,8 

540 3,7 

580 1,2 

600 0,49 

tableau 1 
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due exclusivement ä celle du coefficient d'absorption ' 1'', 
qui crott tres vite dans le rouge et dans 1'infra-rouge. 
La figure 6 fournit les resultats obtenus dans le proche 
infra-rouge par J.R. COLLINS [7], ainsi que par J.A. CURCIO 
et C.C. PETTY[8]. Des que la longueur d'onde est plus gran- 
de que 800 nm environ, le coefficient d'absorption de 
l'eau est superieur ä 2,3 m~ , autrement dit son facteur 
de transmission par metre est inferieur ä 0,1. 
Reste ä preciser les parts respectives de l'absorption 
et de la diffusion (moleculaire) dans 1'attenuation exer- 
cee par l'eau pure. 
La diffusion moleculaire de l'eau (et des liquides en gene- 
ral) peut etre evaluee par la theorie des fluctuations de 
densite de SMOLUCHOWSKI et EINSTEIN. Pour plus de details 
voir par exemple l'article de A. MOREL [9]. La courbe b 
en trait plein de la figure 7 represente les resultats ob- 
tenus par cet auteur pour les longueurs d'onde comprises 
entre 350 et 600 nm. Pour l'eau comme pour les liquides 
en general, le coefficient de diffusion moleculaire varie 
plus vite que \/\h. 
Plusieurs chercheurs ont par ailleurs mesure experimentale- 
ment le coefficient de diffusion de l'eau pure. L'une des 
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etudes les plus rScentes est celle falte en 1966 par A. MOREL, [9j, dont les resultats, 
representes figure 7 par les cercles pleins, ne s'ecartent que tres peu de ceux calcules. 

On a egalement porte figure 7 une moyenne raisonnable  des resultats presentes 
figure 5, concernant le coefficient d'attenuation c de l'eau pure. Cecl permet d'evaluer, 
du moins en premiere approximation, les parts respectives de l'absorption et de la diffu- 
sion dans 1'attenuation exercee par l'eau pure. 

Le tableau l,tire des courbes b et c de la figure 7, montre que le rapport b/c 
pourrait depasser 0,1 aux longueurs d'onde comprises entre 420 et 480 nm. II est par contre 
inferieur ä 1/100 aux longueurs d'onde superieures ä 580 nm, ainsi que dejä Signale plus 
haut. Sa valeur dans 1 ' ultra-violet reste actuellement inconnue. 

6. EFFETS OPT.IQUES DES SELS ET DES SUBSTANCES ORGANIQUES EN SOLUTION 

Considerons successivement l'effet sur la valeur de la diffusion moleculaire, et 
celui sur l'importance des phenomenes d ' absorption. 

D'apres les mesures de A. MOREL [93 citees ci-dessus, le coefficient total de dif- 
fusion moleculaire d'une eau de mer optiquement pure (16) est 1,73.10~

J m~l ä 546 nm, alors 
que celui de l'eau pure est 1,33.10"' m~l pour la neue longueur d'onde. L'augment at ion est 
done assez importante (voir la figure 7), et il convient d'en tenir compte chaque fois que 
le role de la diffusion moleculaire cesse d'etre negligeable (voir le paragraphe 7.1.3.). 

En ce qui concerne l'effet des sels dissous sur le coefficient d'absorption, il 
apparait qu'aucun d'eux ne presente de proprieties absorbantes particulieres, du moins dans 
lespectre visible et dans le proche ultra-violet, et aux concentrations rencontrees dans les 
eaux de mer. Ainsi que le montre la figure 8A (d'apres G. COPIN-MONTEGUT et A. SALI0T[l0]), 
l'absorption exercee par les sels'17), tres faible et de ce fait mal connue dans le spectre 
visible, crolt de plus en plus vite dans 1 ' ultra-violet, sans qu'il soit possible de preci- 
ser actuellement en dessous de quelle longueur d'onde cet effet des sels devient-il supe- 
rieur ä celui de l'eau, l'absorption exercee par celle-ci dans 1'ultra-violet n'etant pas 
suffisamment connue. II est etabli par contre qu'aux longueurs d'onde inferieures a 230 nm 
environ les responsables essentiels de l'absorption sont les bromures (N. OGURA et T. HANYA, 
[l2])et les nitrates (F.A.J. ARMSTRONG, [13]  : voir la figure 8B (18), 

Du fait de la faible absorption exercee par les sels dissous dans le spectre visi- 
ble, pour ce dernier les proprietes absorbantes d'une eau de mer puisee au large et soigneu- 
sement filtree (afin d'eliminer les effets optiques des substances en suspension) ne dif- 
ferent generalement que tres peu de celles de l'eau pure : voir les courbes 1 et 2 de la 
figure 9. Par contre une eau de mer cotiere, mSme soigneusement filtree, presente en gene- 
ral vers les courtes longueurs d'onde une absorption nettement plus importante que l'eau 
pure : voir ä titre d'exemple les courbes 1 et 3 de la figure 9. Ce fait fut attribue des 
1938 par K. KALLE ä la presence dans certalnes regions oceaniques (susceptibles de se trou- 
ver.surtout en certaines saisons, au large) de produits de degradation d'origine vegetale, 
s ' apparent ant soit aux melanoldines soit aux acides humiques '1'), qu'il baptisa "gelb- 
stoff", soit "substances jaunes". Si l'on traite de l'eau de mer prealablement filtree par 
un solvant organique tel que l'acetate d'ethyle ou le chloroforme, on obtient effectivement 
un extrait generalement jaune ou brunatre. La figure 10, d'apres A. SALIOT (communication 
per sonne 1le) , fournit des exemples de spectres d'absorption de tels extraits (20). 

La teneur des eaux de mer en "substances jaunes" est tres variable, et se trouve 
probablement liee d'une part ä la richesse du peuplement vegetal (algues benthiques, phyto- 
plancton, etc.) et d'autre part aux apports fluviaux (les eaux des lacs et des rivieres 
etant generalement riches en produits de decomi>osition d'origine vegetale ). La figure 
11, d'apres G. COPIN-MONTEGUT et A. SALIOT [lo]  donne des exemples de surcrott d'ab- 
sorption provoque entre 300 et 250 nm par les substances jaunes presentes dans les eaux de 
mer. En comparant ä la figure 8A on voit que, du moins pour l'intervalle de longueurs 
d'onde considere, l'effet des substances jaunes peut etre largement superieur ä celui des 
sels dissous. 

K. KALLE avait observe que les "substances jaunes" sont souvent soit fluorescentes 
par elles-memes soit accompagnees de produits f1uorescents. Les eaux de mer sont effective- 
ment legerement fluorescentes, 3 ä 10 fois plus que l'eau pure, et il est vralsemblable que 
la majeure partie de cette fluorescence est due ä des produits de decomposition organiques, 

(15) Le tableau 1 montre qu'aux longueurs d'onde superieures ä 580 nm le coefficient 
d'attenuation de l'eau pure est egal ä son coefficient d'absorption ä moins de 1 7.   pres, 
l'effet de la diffusion moleculaire devenant negligeable en comparaison de celui de l'ab- 
sorption. C'est pourquoi sur la figure 6, relative ä 1'infra-rouge, on a porte en ordonnees 
le coefficient d'absorption, egal pour ces longueurs d'onde au coefficient d'attenuation. 
(16) Une eau de mer optiquement pure est encore plus difficile ä preparer qu'une eau distil- 
lee optiquement pure, 1'evaporat ion sous vide ne pouvant evidemment plus convenir. Le meil- 
leur procede semble etre la filtration, ä condition d'etre conduite avec le maximum de solns 
et de precautions. 
(17) Dans les figures 8 et 11 on a assimile les variations mesuree« du coefficient d'atte- 
nuation ä celles du coefficient d'absorption,le surcrott de diffusion moleculaire du aux 
sels dissous et aux substances organiques en solution Stant negligeables vis—ä—vis de leur 
effet sur le coefficient d'absorption. Pour la meme raison, dans la figure 9 les ecarts en 
coefficient d'attenuation peuvent etre assimiles ä des ecarts en coefficient d'absorption, 
tandis que les repartitions spectrales du coefficient d'attenuation donnees figure 10 cons- 
tituent pratiquement celles du coefficient d'absorption, 
(18) Comme le montre cette figure, l'oxygene dissous presente aux tres courtes longueurs 
d'onde un effet absorbant non negligeable (G. COPIN-MONTEGUT et A. SALIOT [10]). 
(19) Pour plus de details, voir £2] p. 55, et la bibliographic correspondante. 
(20) A. SALIOT (communication peronnelle) a observe des spectres d'absorption analogues 
sur des extraits obtenus ä partir des matteres en suspension recueillies sur les filtres. 
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Figure 9 

Coefficient d ' attenuation de l'eau pure, d'une eau du large filtree 
et d'une eau cotlere filtree, selon G.L. CLARKE et H.R. JAMES [l4] 

(21) Ceci lorsque l'extinction est faite au moyen de la raie 366 nm de la lampe ä vapeur 
de mercure. Or, si la raie 406 nm de cette derniere n'est pas parfaitement eliminee par 
le filtre utilise, 11 lui correspond dans l'eau une raie RAMAN se trouvant precisement 
ä 465 nm, ce qui laisse subsister un doute sur la nature du maximum observe a   cette lon- 
gueur d'onde par certains auteurs. 
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derrolssance progressive aux longueurs d'onde superieures ä 440 nm (voir ä titre d' 
exemplela figure 13). Les extraits obtenus en traitant l'eau de mer par un solvant 
organique tel que le chloroforme presentent une fluorescence dont la repartition spec- 
trale presente un maximum ä' une longueur d'onde variable entre 430 et 480 nm (voir ä 
titre d'exemple la figure 14). Mais d'une part seule une partie des substances organi- 
ques dissoutes est extraite, et par ailleurs sa fluorescence peut dependre du solvant. 

7. EFFETS OPTIQUES DES MATIERES EN SUSPENSION 

Contrairement aux substances dissoutes, qui, cone nous venous de le voir, 
influent  essentiellement sur le coefficient d'absorption, les matieres en suspension, 
elles, augmentent enormement le coefficient de diffusion des eaux de mer, dont la 
"turbidite" depend principalement de sa teneur en particules en suspension. Etant donne 
par ailleurs que les coefficients de diffusion peuvent etre mesures directement alors 
que celui d'absorption est generalement deduit par difference entre attenuation et 

ACni 

350 

Figure 10 

Exemples de spectres d'absorption d'extraits sees obtenus en traitant par le chloro- 
forme 100 1 d'eau de mer prealablement filtree, en dissolvant ces extraits dans 100 cc 
de chloroforme, et en rapportant le coefficient d'attenuation alnsi mesure a un volume 
de 100 1. D'apres A. SALI0T (communication personnelle). Stations "Harmattan" (Atlan- 
tique Equatorial Est, Mai 1971). 
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diffusion (paragraphe 4.4.), les proprietes diffusantes des particules en suspension 
dans les eaux de mer sont beaucoup mieux connues que leurs proprietes absorbantes. 
Pour ces diverses raisons, c'est par elles que nous allons commencer. 

7.1. Proprietes diffusantes des matteres en suspension 

Ainsi que nous l'avons vu au paragraphe 4.2., les proprietes diffusantes d' un 
milieu sont definies (pour une longueur d'onde donnee) par 1'indicatrice de diffusion. 
Celle des eaux de mer a donne lieu ä de nombreuses recherches tant experimentales que 
de nature theorique. 

Aam-'J 

300 

Figure 11 
Exemples de surcrolt d'absorption provoque  par les "substances jaunes" entre 250 et 
300 nm (on a compare deux parties d'un meme echantillon d'eau de mer filtree, 1'une 
d'elles ayant ete prealab lernent irradiee par une lampe ä vapeur de mercure pour detruire 
les substances organiques dissoutes). Les courbes 1, 2 et 3 correspondent respectivement 
ä une eau cotiere relativement turbide, ä une eau du large prelevee ä 50m de profondeur 
et ä une eau du large prelevee ä 300 m de profondeur. D'apres G.COPIN-M0NTEGUT et A. SALI0T 
[10] . 
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Figure 12 
Repartition spectrale de la fluorescence d'eaux de la Mer Baltique, d'apres G.S. 
KARABASHEV, K.P. ZANGALIS, A.N. S0L0VYEV et V.V. YAKUBOVICH [15] . Excitation par une 
lampe ä vapeur de mercur-e precedee d' un filtre centre sur la raie 366 nm. 
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F igure 13 
Repartition spectrale de la difference entre la fluorescence de diverses eaux mediterraneen- 
nes et celle de l'eau pure, rapportee ä l'intensite de la raie RAMAN correspondant ä la 
raie excitatrice (366 nm, isolee ä l'aide d'un monochromateur ä reseau). Les courbes 1, 
2 et 3 correspondent respectivement ä de l'eau cot lere, ä de l'eau superficie1le du large, 
et ä de l'eau profonde. D'apres A. MOREL [l6] . 
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de la theorie de MIE ä une teile fonctlon de distribution a fait l'objet de plusieurs 
travaux dont celui, tres complet, de A. MOREL, presente plus loin. Nous laisserons done 
de cote les considerations theoriques concernant les proprietes diffusantes des particu- 
les en suspension dans les eaux de mer, en priant le lecteur de se reporter aux conferen- 
ces 3.1 et 3.2. 

7.1.2. Indicatrices de diffusion des eaux de mer. Indicatrice de diffusion des particules 
en Suspension. 

nombreux auteurs ont determine experimentalement des indicatrices de diffusion 
x de mer, soit sur echantI11ons, soit, ce qui en prineipe est preferable, ä l'aide 
usiometres f onet ionnant in situ (22), La figure 15 fournit quelques exemples. 
onne que pour l'instant nous nous interessons uniquement ä la forme des indica- 
de diffusion, celles-ci sont normalisees sur la figure ä 8 - 90 . 
täte que : 
s les indicatrices presentent une diffusion croissant rapidement aux petits angles, 
est caracteristique des particules de taille superieure ä la longueur d'onde, 
upart des indicatrices ne presentent guere d'ondulations, ce qui est en accord avec 
ultats obtenus par la theorie de MIE appliquee aux suspensions polydispersees. 
carts entre les diverses indicatrices sont importants surtout aux angles superieurs 
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A. MORE 

dernier point s'expllque en partie par le fait qu'une indicatrice de diffusion 
e mer combine les proprietes diffusantes des particules en suspension et celles de 
Les premieres diffusant essentie1lement aux petits angles, alors que 1'indicatrice 
usion moleculaire est symetrique par rapport ä 8 = 90°, la diffusion moleculaire 
u intervient surtout aux angles superieurs ä 90°, et ce d'autant plus que les eaux 
nent moins de particules en suspension. Ceci est illustre par la figure 16 (d'apres 
L [18] ), montrant devolution de 1 ' indicatrice de diffusion d'une eau de mer avec 

Z=0m 

Figure 14 

Repartition spectrale de la fluorescence de deux extraits par le chloroforme d'eaux medi- 
terraneennes filtrees. D'apres A. SALIOT  [17] . 

(22) Pour des raisons techniques, ces mesures se sont generalement limitees aux angles 
de diffusion compris entre 10 ou 20 et environ 160°, 
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le seul effet des particules en suspension il convient done de"re- 
rices de diffusion des eaux de mer celle correspondant ä la diffu- 
'eau pour la longueur d'onde considere (voir paragraphe 5).La figure 
esultats ainsi obtenus, normalises cette fois ä 6 - 20°, les parti- 
ut aux petits angles (23). Qn constate que 1'indicatrice de dlffu- 

varie que tres peu quant ä sa forme (du moins aux angles inferieurs 

stance de 1' indicatrice de diffusion des particules a pu etre expli- 
73) dans le cadre de la theorie de MIE par le fait que la forme de 
ensiblement la meme  si l'exposant M de la fonction de distribution 
,8 et 4,4, et  si l'indice relatif moyen reste compris entre 1,02 
es angles superieurs ä 10° l'indice peut meme varier beaucoup plus 
la forme de 1'indicatrice. 

10%. P Q    en  valeur 
relative 

1 - Atkins   et   Poole   1952   bleu 
2- Kozlyaninov 1957 bleu 

3_ Ochakovsky 1966 546 nr 
4_ Jerlov 1961 465   " 
5_ Tyler 1961 522   " 

6_ Duntley 1963 522   " 
7_ Kullenberg 1966 465 " 

8_ PetzoW 1972 510   " 

Figure 15 
Exemples d' indicatrices de diffusion d'eaux de mer, normalisees ä = 90° 

(23) Ce qui a necessite la realisation de diffusiometrespermettant de faire des mesures ä 
des angles aussi petits que possible (D. BAUER, A. IVANOFF et A. M0REL[l9][2 3] ,G. KULLENBERG 
[20] , Visibility Laboratory [2l] , V.l. MANKOVSKY [22]). 
(24) Par contre ces divers parametres influent notablement sur les proprietes polarisantes 
des particules, qui sont effectivement beaucoup plus variables, ainsi que nous le verrons 
au paragraphe 7.1.5. 
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en valeur 
relative 

Profondeur     pto10"4.rnl 

l _ Mediterran6e 50 m 
a_         " 150 
3_         " 800 
4 _ Tyrrhenienne 2500 

74 
2,5 
1,55 
1,4 

Figure 16 
Evolution de 1'indicat rice de diffusion des eaux de mer avec leur turbidite. La courbe en 
trait discontinu represente 1' indicatrice de diffusion des particules en suspension, tan- 
dis que celle en pointille  correspond ä la diffusion moleculaire de l'eau. D'apres 
A. MOREL [18] . 
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ße 
3   (en valeur 

relative) 

1_ Jerlov 1961 
2. Tyler 1961 
3. Bauer,Morel et 

Nyffeter 1966-69 
4. Kullenberg 1966 
5   Petzok) «72 

Figure 17 

Exemples d ' indicatrices de diffusion des 
particules en suspension dans les eaux de 
mer, normalisees ä  8 -  20". 

100%- 

50%- 

o%- 
o- 10* 20* 30° 

Figure 18 

Variations du rapport du flux diffuse par 
les particules dans un cone de demi-angle 
au sommet P au flux total diffuse, 
d'apres D. BAUER et A. MOREL [23] . 
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sceptibles de varier dans un rapport 
certain nombre de valeurs du coeffic 

s varie peu, les valeurs 
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superieur ä 100. Les 

lent total de diffusion b 

Xnm bm-1 
b 

Mer des Sargasses 440 0,043 7,8 

Mer des Caraibes 440 

655 

0,063 

0,061 

5,3 

1,1 

Pacifique equatorial central 440 0,053 6,3 

Fosse de la Romanche 440 0,073 4,6 

lies Galapagos 440 

655 

0,083 

0,071 

4 

0,9 

Kattegat 380 

655 

0, 166 

0,151 

3,8 

0,4 

Mer Baltique 380 

655 

0,216 

0,201 

2,9 

0,3 

Golfe de Botnie 380 

655 

0,316 

0,286 

2 

0,2 

Tableau 2 
Quelques valeurs du coefficient total de diffusion b et de 

l'importance relative b0/b de la diffusion moleculaire. 
D'apres N.G. JERL0V [2] 

obtenues par N. G. JERLOV [2] et par A. MOREL [18]. 

Connaissant la valeur du coefficient total de diffusion moleculaire b   de 
l'eau pour la longueur d'onde consideree (voir paragraphe 5), on peut evaluer dans chaquecas 
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l'lmportance relative b0/b de la diffusion moleculaire. Cette importance diminue lorsque 

la longueur d'onde augmente, la diffusion moleculaire variant sensiblenient en l/A1*. Par 
ailleurs, ainsl que le montre la figure 19 (d'apres A. MOREL [l8]), le rapport b0/b dimi- 
nue tres rapidement avec la turbidite de l'eau. Pour 546 nm, il depasse 10 % pour les eaux 
oceaniques les plus limpides, est generalement inferieur ä 5 1   pour les eaux du large, de- 
vient negligeable pour les eaux cotieres. 

bn,_1 m 
b 

Mediterranee Orientale : 

z » 100 a 3000 metres 0,035 ä 0,015 5 ä 12 

Mer Tyrrhenienne : 

z - 100 ä 2500 metres 

z » 0 ä 50 metres 

0,05 ä 0,02 

0,06 ä 0,05 

4 ä 12 

3 ä 4 

Mer Ligure : 

z - 200 ä 1000 metres 

z = 0 ä 150 metres 

. Bales de VILLEFRANCHE 

et de BEAULIEU 

0,09 ä 0,03 

0,16 ä 0,06 

0,50 ä 0,16 

2 ä 6 

1 ä 3 

0 ä 1 

La Manche : 

. Large 

. Cotier 

(Baie de MORLAIX) 

0,37 ä 0,16 

2,0  ä 0,37 

0 ä 1 

«0 

Tableau 3 
Quelques valeurs du coefficient total de diffusion b (pour X   - 546 nm) 

et de l'lmportance relative b0/b de la diffusion moleculaire, D'apres A. M0REL[18], 

benK^m' 
4       5 

ß,o 
2       2,2 

enlO'lm'1 

Figure 19 
Variations de l'lmportance relative b0/b de la diffusion moleculaire 

avec la turbidite de l'eau. D'apres A. MOREL [18] . 
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II est evident toutefois que c'est surtout aux petits angles que la diffu- 
sion par les particules est predominanante, etant donnee la forme "pointue" de leur 
indicatrice. Si 1'on consldere non plus le coefficient total de diffusion mais les coef- 
ficients angulalres , l'importance relative de la diffusion moleculaire peut devenir 
notable, surtout aux angles superieurs ä 90°. Le tableau 4, d'apres A. M0RELL18J  , 
montre qu'ä 546 nm et pour 6 • 135° eile peut atteindre plus de 10 X   meme dans le cas 
d'eaux cotieres relativement turbides, et depasser 80 % pour les eaux exceptionnellement 
limpides. Si le role de la diffusion moleculaire est generalement faible ou negligeable 
dans 1'attenuation d'un pinceau lumlneux ou dans la diffusion aux petits angles, il peut 
devenir important ou meme preponderant dans les phenomenes faisant intervenir la "retro- 
diffusion", c'est-a-dire la diffusion aux angles superieurs  ä 90°. 

devant Roscoff, surface 
690o = 2,1.10-3 m 

30° 45° 90° 135° 150° 

0,3 7. 0,9 X 5 X 11 X 9,5 X 

devant Villefranche/Mer 
z = 50 m 

ß9QO = 0.74.10"3 m 

0,8 % 2,6 X 14,5 % 29 X 26 % 

Tyrrhenienne 
z = 2500 m 
ß90» = 0,14.10-3 

13 X 36 X 77 % 82 % 74 % 

Tableau  4 
Importance relative ß0/ß de la diffusion moleculaire 

pour diverses valeurs de l'angle de diffusion 9. D'apres A. M0REL[l8J 

Signalons enfln que d'apres certains chercheurs (W.V. BURT [2 
le coefficient total de diffusion par les part icules en suspension dans 
serait, en premiere approximation, inversement proportionne1 ä la Ion 
Etant donne que la diffusion moleculaire, eile, suit senslblement une lo 
augmente, et ce d'autant plus que les eaux sont plus limpides, la select 
fusion globale. D'apres ce que nous avons vu ci-dessus, cette augmentati 
vite de la diffusion doit se faire sentir surtout aux angles superieurs 

7.1.4. Relation entre coefficient de diffusion et teneur en matieres en 

L'un des interets essentiels de la determination du coefficie 
optique des eaux de mer reside dans la possibility d'en tirer une inform 
la teneur de celles-ci en matieres en suspension, alors que les mesures 
teneur sont fort longues par suite de la necessite de filtrer des volume 
Toutefois, comme nous allons le voir, dans l'etat actuel de nos connaiss 
mation manque encore de precision et ne peut fournir qu'un ordre de gran 

La theorle de MIE permet de calculer (voir la conference 3.2 
(appele "facteur d'efficacite") du flux total dF = b.E.dv diffuse par de 
flux incident intercepts par la somme A des aires de leurs sections, flu 
facteur d ' efficacite Q = Dtdv permet done de relier le coefficient total 
ä la somme A des aires des sections des particules diffusantes (rapporte 
volume du milieu). Sa valeur depend de la loi de repartition en taille d 
et de leur indice moyen. II est ä presumer que pour les eaux du large le 
cacite varie relativement peu, mis ä part des cas particuliers tel qu'un 
cules minerales provenant d'apports eoliens ou fluviaux. Mais l'importan 
que 1 ' on introduirait en admettant tout slmplement un facteur d'efficaci 
inconnue pour l'instant. 

5], A. MOREL [26]) 
les eaux  de mer 

gueur d'onde. 
i en 1/X", eile 
ivite de la dif- 
on de la selectl- 
ä 90°. 

suspension. 

nt de diffusion 
ation rapide sur 
directes de cette 
s d'eau importantsi 
ances cette infor- 
deur moyen. 

. ) le rapport Q 
s particules au 
x egal ä E.A. Ce 
de diffusion b 

e ä 1'unite de 
es part icules, 
facteur d'eff i- 
afflux de parti- 

ce de 1'erreur 
te constant reste 

Par ailleurs, ce qui Interesse 1'ocSanographe, c'est non pas tant la valeur de 
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la section totale A des particules en suspension, mats plutot celle de leur masse totale 
(par unlt§ de volume d'eau de mer). Or si la section totale A est en relation directe avec 
la surface totale (du moins en assimilant les particules ä des spheres), la relation entre 
cette dernidre et le volume total depend de la loi de repartition en taille, tandis que 
celle entre le volume total et la masse totale depend de la valeur moyenne de la masse 
volumlque (25). Admettre un facteur de proportionnalite constant entre le coefficient de 
diffusion et la teneur des eaux en seston impllque done des hypotheses supplementaires (en 
particulier la Constance de la valeur moyenne de la masse volumlque) dont le degre de vali- 
dity reste ä preciser. 

Par contre notre connaissance de 1'indicatrice de diffusion des particules per- 
met d'affirmer qu'au lieu de determiner le coefficient total de diffusion b il sufflt de 
connaltre un coefficient angulaire de diffusion (3Q, ces deux parametres etant pratiquement 
proportionnels entre eux par suite de la tres faible variability de la forme de l'indicatri- 
ce de diffusion des particules. Etant donne que les mesures faites sur les eaux de mer font 
intervenir la diffusion moleculaire de l'eau et qu'il convient de retrancher celle-ci des 
resultats obtenus, on a interet ä mesurer le coefficient de diffusion pour un angle assez 
petit, l'importance relative de la diffusion moleculaire devenant alors tres faible, ou 
mime oegligeable. 

40 _ D.JA       en 
546 nm 

10 
I   -1 m 

• 

• 

• 

30 

•         •   • 
•                              o 

•       • 

20 - 
o 

° • 

•            o            o 

10 —                • 
• 

• • 
• 

• • 

• 

°                 o o 
o o 

o 
o 

o 

o 

Poids de  particules 
1 jig/I 

1 
100 200 

Figure 20 

Exemple de correlation entre le coefficient de diffusion et la teneur des eaux en parti- 
cules. Golfe de Lion (mission "Mediprod III", ä bord du "Jean Charcot", Juin 1972), pro- 
fondeur inferieure ä 100 m. Les cercles vides se rapportent aux stations plus voisines 
de la cote. D'apres G. C0PIN-M0NTEGUT  (communication  personne 1 le) . 

La figure 20 fournit un exemple de correlation entre le coefficient total de dif- 
fusion (ä 546 nm) et la teneur des eaux en seston, teile que determinee directement par 
filtration et pesee. Elle se rapporte ä des eaux superficielles de la zone de divergence 
du golfe du Lion, en periode de poussee phytoplanctonique, done ä des eaux relativement 
riches en particules en suspension. Les cercles pleins correspondent ä des stations situees 
au large, tandis que les cercles vides se rapportent ä des stations plus voisines de la 
cote. On voit que la correlation entre le coefficient de diffusion et la teneur des eaux 
en seston est satisfaisante en moyenne, mais que, applique ä un echantillon isole, un fac- 
teur de proportionnallte constant peut conduire ä des erreurs importantes. On remarquera par 
ail 1eurs que pour une meme teneur en particules, les eaux plus voisines de la cote presen- 
(25) Voir page suivante. 
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tent systematiquement un coefficient de diffusion plus faible, soit vraisemblablement une 
surface totale et un volume total des particules plus petits. Ceci peut signifier que pour 
ces eaux la valeur moyenne de la masse volumique des particules est plus grande, par suite 
par exemple de la presence d'un plus grand nombre de particules minerales. 

40- 

30- 

20- 

10 

b    ,       en lO'W 
546 nm 

Car bone   organique   particulaire       Ug, | 

20 40 60 70 

Figure 21 
Exemple de correlation entre le coefficient de diffusion et la teneur des eaux en carbone 
organique particulaire. Les echantillons analyses sont les neues que ceux correspondant 
aux cercles pleins de la figure 20. D'apres G. C0PIN-M0NTEGUT (communication personnelle). 
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s particules en suspen 

E appliquee aux suspen 
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en particules en suspension mals 
t la determination est plus precise, 
eralement meilleure, du moins tant 
peu : voir la figure 21. 

our la figure 21, la droite passant 
bscisses pour une valeur negative 
eci peut etre explique, au moins en 
e la pesee du seston ou de la deter- 
e recueille pas les plus petites par- 
que ne peuvent pretendre ä une bonne 
rapide. 

s ion. 

sions polydlspersees le taux de pola- 
n est toujours positif (champ elec- 

(25) La definition meme de la masse de seston (et par consequent celle de sa masse volumique) 

souleve d'ailleurs de serieux problemes, notamment lorsqu'il s'agit de matteres en suspen- 
sion de nature spongieuse. Faut-il dans ce cas tenir compte de l'eau incluse ? Les volumes 
mesures au compteur Coulter ou au microscope inverse en tiennent compte. Par contre lors 
de la determination directe de la teneur des eaux de mer en seston, la dessication du fll- 
tre, meme ä temperature moderee, en elimine vraisemblablement une fraction notable. 

(26) Par ailleurs la dessication du filtre, meme ä temperature moderee, entratne des modi- 
fications difficiles ä analyser. 
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Figure 22 
Coefficient angulaire de diffusion ß (rapporte ä celui de l'eau pure, ß ) pour 9 = 90°, 
et taux de polarisation correspondant, pour tous les echantillons d'eau de mer preleves 

en Avril 1960 durant une Campagne ä bord du "Winaretta Singer", dans la region de 
Monaco. D'apres A. IVANOFF [28J. Le cercle vide correspond ä l'eau pure. 
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La figure 22 montre par ailleurs que pour une meme valeur du coefficient de dif- 
fusion BQQO le taux de polarisation correspondant peut varier notablement d'une eau de mer 
ä une autre. Ceci est en accord avec les resultats obtenus par la theorie de MIE ; il sem- 

blerait bien que les proprietes polarlsantes des particules sont susceptibles de varier 
beaucoup plus que ne le fait la forme de leur indicatrice de diffusion. 

(27) Cette regie presente toutefois des exceptions dont nous parlerons au paragraphe 9.1. 

(28) II semblerait de plus que la pente de la droite de regression P900  ■ ftlogßgo") 
varie avec la region etudiee, done vraisemblablement avec la nature des particules en sus- 
pension (pour plus de details, se reporter ä [29]). 
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7.2. Proprieties absorbantes des particules en suspensioi 
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actuelle. 

substances en solution (voir paragrapheö) 
eau de mer sous la forme 

e, as le coefficient d'absorption des 
suspension, et b  le coefficient total 
c et soustrayant la some des termes 
avec une precision satisfaisante,  on 
absorption a  des particules. Mais 

nte que le terme ap est plus petit en 

Anm (C-C ) -1 
o m s m (b ) -1 v p m (a ) -1 

p m 

Mer des Caralbes 655 0,06 0 0,06 0 

lies Galapagos 655 0,11 0 0,07 0,04 

Kattegat 655 0,23 0 0,15 0,08 

380 0,54 0,11 0,16 0,27 

Mer Baltique 655 0,27 0 0,20 0,07 

380 1,15 0,68 0,21 0,26 

Golfe de Botnie 655 0,38 0 0,28 0,10 

380 1,72 1,08 0,31 0,33 

Tableau 5 
Quelques exemples de coefficient d'absorption a„ par les particules, 

tel que deduit par difference. D'apres N.G. JERLOV 
fart 

2]. 

400        500        600 700 

Anm 
Figure 23 

Exemples de surcrolt d'attenuation du aux particules. Les courbes 1, 2 et 3 se rapportent 
respectivement ä de l'eau prelevee sur la plage de Roscofft dans la bale de Morlaix, et ä 
une station situee legerement plus au large. D'apres A. MOREL [26] . 
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ble vls-ä-vis de b„ dans le cas d'eaux 
que b  pour les eaux cotieres (vraisem- 
minerales). 

on possede concernent uniquement le 

• - 

Cp m' ' 

i- 

Le tableau 5 fournit quelques resultats obtenus de cette manlere par N.G 
JERLOV [23 , et selon lesquels a  serait negligea 
du large limpides, mais deviendrait du raeme ordre 
blablement par suite de la presence de particules 

Les autres donnees experimentales que 1' 
surcrolt d'attenuation du aux particules 

c  = a  +b  ■ c - c  -a 
p    p    p        os 

sans que les parts respectives de l'absorption et de la diffusion soient precisees. A 
d'exemples, la figure 23 represente les resultats obtenus par A. MOREL L 26 3 dans les 
cotieres de la Manche, tandis que la figure 24 traduit certaines des mesures faites d 

l'ultra-violet par G. COPIN-MONTEGU 
A. SALIOT [lO] , en Manche comme en 
terranee. 
D'apres ces resultats le coefficien 

H tenuation cp » ap + bp par les part 
varierait sensiblement en 1/X, ce q 
laisse subslster un doute concernan 
importances relatives de ces deux t 
(du moins dans les eaux cotieres), 
si l'on admet avec W.V. BURT [25] e 
A. MOREL [26] que le terme bp varie 
meme approximativement en 1/A, ceci 
gnifierait soit que a_ varie egalem 
en 1/X, alors que divers resultats 
rimentaux tels que ceux präsentes c 
dessous figure 25 laissent penser q 
l'absorption par les particules est 
neralement beaucoup plus selective, 
que ap est negligeable vis-ä-vis de 
dans les eaux cotieres comme dans 1 
eaux du large, ce qui est en contra 
tion avec les valeurs donnees dans 
tableau 5 (29). 

Signaions enfin une methode permett 
d'etudier les variations spectrales 
l'absorption exercee par les partic 
(mais ne constituant guere une mesu 
precise de a  en valeur absolue). U 
see par K. SHIBATA [30] , eile a et 
tee aux besoins oceanographiques pa 
C.S.YENTSCH [3l] . Son principe con 
ä mesurer le rapport F/F0 du flux t 
mis au flux incident, egal comme no 

nt de manlere teile que le recepteur 
rapport F/Fo tend vers e~ar, et four 
Sorption a. La figure 25 represente 
r C.S.YENTSCH [32] ä partir des fil 

ns des echantillons d'eau de mer pre 
s l'exemple considere, l'absorption 
ourtes longueurs d'onde (30), par ai 
ä moins de 200 m de profondeur les b 
vers 440 et l'autre vers 675 nm), al 
tion spectrale de la sonne ap + bp ( 
ire pour attribuer ä ap une valeur 

I 
250 Anm 

~1 
300 

Figure 24 
Exemples de surcrolt d'attenuation dans l'ultra- 
violet du aux particules. Les courbes 1, 2 et 3 
se rapportent ä des eaux cStieres (1 et 3 ä 
Roseoff, 2 a Vlllefranche sur Mer), tandis que 
les courbes 4 et 5 correspondent ä des eaux 
prelevees au large de Vlllefranche sur Mer 
(respectivement ä 50 et ä 300 m de profondeur). 
D'apres G. COPIN-MONTEGUT [lO] et A. SALIOT 
(communication personne 11e). 
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OPTIQUES DES EAUX SUPERFICIELLES 

s des substanc 
ns les paragra 
essentiell emen 
s organique s d 
d ' onde (et en 

es en solution et des matieres en suspen- 
phes 6 et 7, montre que les proprigtes 
t : 
issoutes, qui provoquent un surcrolt d'ab- 
tralnent une augmentation de la fluores- 

matieres en suspension, avec laquelle crolt le coefficient de diffusion 

Les repartitions spatiale et temporelle des caracteristiques optiques des eaux de 
mer traduisent done celles de leur concentration en substances organiques dissoutes et celles 
de leur teneur en matieres en suspension. Pour les eaux du large ces repartitions sont liees 

(29) II nous semble probable que les valeurs de bp donnees dans le tableau 5 sont sous-esti- 
mees, ce qui a entrain! une sur-evaluation du coefficient d'absorption a  des particules. 

(30) Rappeions ä ce propos que les extraits obtenus par A. SALIOT ä partir des matieres en 
suspension presentent des spectres d'absorption analogues ä ceux des "substances jaunes" 
(voir paragraphe 6). 
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Figure 25 
Spectres d'absorption de particules prelevees aux profondeurs indiquees  (70°20'W,38°46'N, 

Decembre 1960). D'apres C.S.YENTSCH [32] . 

F igure 26 
Repartition de la couleur de l'Ocean Atlantique 
dans l'echelle   de   couleurs de FOREL (le 0 
correspond ä un bleu profond, tandis que le 9 
est un jaune-vert). D'apres G. SCHOTT (1935). 

principalement ä la production primaire 
et au cycle de la matiere organique (31), 
qui definissent la repartition des ap- 
ports en substances optiquement actives, 
et de la situation dynamique (courants, 
diffusion turbulente, ondes internes etc), 
qui regit leur distribution ä partir de 
leur lieu de formation. Pour les eaux 
cStieres, interviennent egalement (mats 
leur effet peut parfois etre preponde- 
rant) les apports fluviaux, l'erosion 
des cotes et du plateau continental, et 
enfin tous les dechets de l'activite 
humaine. 
Nous commencerons par le cas le moins 
complique, celui des eaux du large, en 
nous limitant pour 1'instant ä la cou- 
che superficie 1 le, siege de la photo- 
synthese, et par consequent source des 
substances biogeniques. Nous verrons au 
paragraphe suivant les consequences op- 
tiques de 1'evolution de la matiere 
organique avec la profondeur. 
D'apres ce que nous avons dit plus haut, 
les parametres optiques les plus interes- 
sants ä considerer sont le coefficient 
d ' attenuation (ou d'absorption) dans 
1'ultra-violet, qui depend essentielle- 
ment de la concentration des eaux en 
certaines substances organiques dis- 

(31) Voir page suivante. 
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soutes (32)^ et je coefficient de diffusion, lie ä la teneur en matieres en suspension. 
Maiheureusement, tres peu de mesures de ces parametres ont ete effectuees jusqu'ä pre- 
sent (surtout en valeur absolue), et 11 ne peut etre question d'analyser leurs reparti- 
tions spatiale et temporelle. Tout ce que 1'on peut dire, c'est qu'en regie generale les 
eaux superficiel1es du large sont d'autant plus limpides qu'elles sont plus pauvres sur 
le plan biologique (c'est le cas en particulier des regions de convergence, peu fertiles 
en raison du manque de sels nutritifs, tandis qu'inversement les zones de divergence peu- 
vent devenir tres turbides), et que par ailleurs la transparence de ces eaux suit les 
variations saisonnieres de la production primaire, avec maximum de turbidite au prlntemps 
et minimum en hiver. 

Les seules cartes de proprietes optiques que l'on a tente de dresser ont trait non 
pas aux caract eristiques optiques des eaux de mer mais a   des parametres lies a la penetra- 
tion de la lumiere du jour dans les oceans et ä sa retrodiffus ion (33) . couleur de la mer, 
coefficient d'extinction de 1'eclairement sous-marin, profondeur de disparition du disque 
de SECCHI. Ainsi la figure 26 represente la repartition de la couleur de l'Ocean Atlanti- 
que (34) (d'apres G. SCHOTT, 1935), tandis que la figure 27 indique les profondeurs de dis- 
parition du disque de SECCHI dans l'Atlantique Nord (d'aprSs M.A. FREDERICK [33] ). Sur 
les deux figures on voit que les eaux superficie1les les plus limpides (et par consequent 
les plus bleues) se trouvent aux latitudes de l'ordre de 20 ä 30°, c'est-ä-dire dans les 
zones de convergence subtropicale. Mais aucun des parametres utilises ne constitue une 
caracteristique physique bien definie. 

L'etude systematique des variations spatiale et temporelle des proprietes optiques 
des eaux de surface reste  ä faire. Bien qu'en toute logique  les parametres les plus in- 
diques seraient, comme nous l'avons dit, le coefficient d'attenuation (ou d'absorption) 
dans 1'ultra-violet et le coefficient de diffusion, il est vraisemblable que pour des rai- 
sons pratiques les efforts s'orientent vers la mesure ä trois longueurs d'onde du rapport 
du flux de lumiere du jour retrodiffuse par la mer au flux incident, ce qui pourrait se fai- 
re au moyen d'un recepteur dispose sur un avion, et permettrait ainsi d'etudier rapidement 
des zones oceaniques etendues. II semblerait que moyennant un choix judicieux des trois 
longueurs d'onde on puisse obtenir ainsi des informations assez precises tant en ce qui 
concerne la concentration des eaux en substances jaunes qu'en ce qui concerne leur teneur 
en matieres en suspension. 

Dans les eaux cötieres, non seulement les processus biologiques sont generalement 
plus intenses (d'ou une plus forte teneur en substances organiques tant particulaires que 
dissoutes), mais de plus interviennent , et cela d'une maniere parfois preponderante comme 
nous l'avons dejä dit, les apports fluviaux, les produits de 1 'erosion des cotes et les 
dechets deverses par l'homme. Au total, les eaux cötieres sont pratiquement toujours nette- 
ment plus turbides que les eaux superficie11 es du large (voir la figure 27), et leur tur- 
bidite est essentie11ement variable avec la proximite, le debit et la direction d'ecoule- 
ment des fleuves, avec la nature des cotes, l'etat d'agitation de la mer et  l'ampleur 
des marees, avec enfin l'intensite et la forme de l'activite humaine. Chaque region doit 
etre etudiee par elle-meme, et des valeurs numeriques const itueraient des exemples depour- 
vus d'interet, les caract6ristiques optiques des eaux cötieres pouvant varier entre celles 
d'eaux superficiel1 es du large et celles d'un fleuve charriant des masses de matieres ter- 
rigenes en suspension. Signalons toutefois deux applications : la mesure du "debit solide" 
des fleuves au moyen des coefficients de diffusion ou d' attenuation, et l'etude de l'ecou- 
lement et du melange des apports fluviaux par 1 'intermediaire d'une propriete optique teile 
que le coefficient de diffusion ou la fluorescence. A titre d'exemple la figure 28 (d'apres 
CH. DORVILLE, communication personnelle) montre les variations comparees de la salinite, de 
la fluorescence et de la concentration en silicium dissous'  ' suivant une coupe en surface 
de l'estuaire du Var. On voit que tant les variations de la fluorescence que celles de la 
teneur en silicium sont regies par les phenomenes de melange, et suivent de tres pres cel- 

(31) Peuvent intervenir egalement les apports eoliens ainsi qu'une fraction des produits 
d'erosion des cotes et des apports fluviaux, dont une partie semble pouvoir etre transpor- 
ted par les courants ä des distances importantes. 
(32) La fluorescence serait egalement interessante ä considerer ä ce point de vue, mais 
pour l'instant sa mesure n'est effectuee que par quelques rares chercheurs. 
(33) Les auteurs de langue anglo-saxonne appellent "inherent properties" les caracteristi- 
ques optiques proprement dites (ä savoir les coefficients d' absorptIon, de diffusion et 
d'attenuation), et "apparent properties" les divers parametres lies ä l'etude de la pene- 
tration de la lumiere solaire dans les oceans, parametres qui gene- 
ralement dependent non seulement des caract eristiques optiques des eaux de mer mais egale- 
ment des conditions d ' ec1 airement en surface (et en particulier de la distance zenithale 
du soleil) ainsi que de la profondeur (meme si les eaux sont homogenes). A notre avis ces 
parametres ne constituent pas des "proprietes" de l'eau de mer, mais par contre ils sont 
parfaitement reels, et non "apparents". 
(34) Selon E. STEEMANN NIELSEN [34] , il existe une correlation etroite entre les reparti- 
tions de la couleur de l'Ocean Atiantique Sud, teile que fournie par cette carte, et celle 
de la production primaire dans ces regions. La couleur de la mer depend en effet essentiel- 
lement de la teneur des eaux en substances jaunes, qui, au large, sont des produits de 
degradation du phytoplancton. 
(35) Les eaux fluviales se distinguent des eaux de mer par de nombreuses proprietes phy- 
siques (optiques ou electriques par exemple) et chimiques (la salinite bien entendu, mais 
egalement la teneur en sels nutritifs, en calcium, en certains elements traces, etc.). 
Dans chaque probleme particulier il convient de choisir le parametre le plus interessant 
ä considerer. Ainsi par exemple, alors que la salinite ne permet pas de distinguer les ap- 
ports fluviaux des eaux de precipitation, diverses proprietes optiques ou chimiques le per- 
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Figure 27 
Profondeur de disparition du disque de SECCHI (en metres) dans 

la bibliographie faite par M.A. FREDERICK 
l'Atlantique Nord. D'apres 
[33] . 
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Figure 28 

la fluorescence ( ä 581 nra) et de la concentration 
superficielle de l'estuaire du Var, entre 7°11'44,4"E 

15'28,9"E 43°38'37,3"N (ä bord du "Korotneff", Janvier 1971). D'apres 
CH.DORVILLE (communication  per sonne 1 le ) . 

Variations comparees de la salinite.de 
en silicium dissous, suivant une coupe 
43°38'24,4"N et 7 
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Teneur en particules 
(en valeur relative) 
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Figure 29 
Exemple de variations de la turbldite au voisinage du fond au rythme de la maree. D'apres 

J. JOSEPH [34] . 

Pi 

T profondeur comprise entre 50 et 75 m 
■ profondeur de l'ordre de 100 m 

a profondeur comprise entre 200 et 640 m 

Figure 30 
Exemple d'attenuation avec la di 
cote de la couche turbide se tro 
du fond, due ä la mise en suspen 
ticules de la couche superficiel 
ments sous l'effet de l'agitatio 
Mesures faltes au large de Monac 
"Winaretta Singer" en Novembre 1 
Avril 1960. Les trois courbes co 
moyennes sur 21 series de mesure 
diverses profondeurs. D'apres A. 
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Figure 31 
Exemple de variations avec la distance ä 
la cote (aupres de chaque courbe est indi- 
quee la profondeur) de la repartition ver- 
ticale du coefficient de diffusion. Mesures 
faites au large de Monaco ä bord du 
"Winaretta Singer" par A. IVAN0FF (non pu- 
blie). 
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Figure  32 
Moindre turbidite (celle-ci etant exprimee par la difference entre les coefficients d'at- 
tenuation de l'eau de mer et de l'eau pure, dans la partie rouge du spectre) des eaux atlan- 
tiques (de salinite plus forte) penetrant dans la Mer du Nord par la Manche. D'apres 

J. JOSEPH et G. DIETRICH [36]. 
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ERISTIQUES OPTIQUES DES EAUX DU LARGE AVEC LA PR0F0NDEUR. 

our les eaux cotieres la repartition verticale des proprietes op- 
rmement des apports terrigenes, essentiellement variables, pour 
t admettre en premiere approximation (3/)qUe cette repartition 

les processus biologlques (ä savoir la production primaire et la 
iere organique) et par la situation dynamique (notamment par la 
gradient de densite et du coefficient de melange, ainsi que par les 
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9.1. Repartition verticale du coefficient de diffusion 
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matieres en suspension est pratiquement toujours maximale dans la 
atteignant 100 ä 150 m d'epaisseur (voir les figure 37,38,39 et 40), 
ou meme deux couches d'accumulation de particules. Ces accumula- 

es essais d' interpretation que nous allons resumer brievement. 

imite aux melanges ä la verticale, les variations de la teneur C 
n dues aux phenomenes de diffusion turbulente suivent l'equation 

6C 
51 

6 (f* 8) 
(ou Dz est le coefficient de diffusion turbulente, et p la masse volumique), tandis que 

(36) II est vraisemb1 ab 1e que les relations entre fluorescence ou teneur en substances jau- 
nes et salinite, signalees par certains auteurs, decoulent pareillement du melange d'une 
eau peu ou pas salee, mais fortement fluorescente et riche en substances jaunes, avec des 
eaux plus salees, mais moins f1uorescentes et plus pauvres en substances jaunes. 
(37) C'est-ä-dire en supposant negligeables les apports eoliens et fluviaux, et en laissant 
de cote les augmentations de turbidite observees parfois au voisinage du fond (nous y re— 
viendrons ä la fin du paragraphe 9.1.). 
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celles dues ä la sedimentation sont donnees par 

6C  __ 6_ 
6t   " 6z 

ou v est la vltesse "moyenne" de sedimentation 

(Cv) 
6C 5v 

(38) 

En additionnant ces deux equations et en ajoutant le taux T de formation ou 
au contraire de passage en solution des particules, on obtient 

6C 
6t 

i_ 
&z {¥ S) 

&c 
v TZ -  c 6v + T. 

En absence d'advection et pour un regime stationnaire on a done finalement 

(1) + T - 0. L. (is.    6C\    - v 6C    - C 6v 
6 z \ p   TzJ      oz    ' oT 

Etant donne toutefois que les termes Dz, v et T ne sont guere connus, et que leurs varia- 
tions avec la profondeur le sont encore moins, les resultats obtenus a   partir de cette 
equation dependent essentle11ement des hypotheses introduites et ne presentent done qu'un 
interet limite. 

G.A. RILEY, H. STOMMEL et D.F, EUMPUS [37] ont considgre un ocean ä deux 
couches, la couche superleure, correspondant ä la photosynthese, etant caracterisee par 
un taux de production T positif (et suppose proportionnel ä C), tandis que dans la cou- 
che inferieure T Stait pris negatif pour traduire le passage en solution des particules 
organiques. Admettant par ailleurs un coefficient de diffusion turbulente et une vltesse 
de sedimentation independantes de la profondeur, G.A. RILEY, H. STOMMEL et D.F. BUMPUS ont 
montre qu'il se forme dans ces  conditions une couche d'accumulation de phytoplancton au 

45             55 65            75 85 
Milles CALVI 

Figure   33 
C. FERRAT 

Zones de turbidite (coefficient total de diffusion superieur a 0,3m-i) observees entre le 
Cap Ferrat et la Corse en Juillet 1970 (ä bord du "Korotneff"). D'aprSs L. PRIEUR [38] . 

(38) Voir page suivante. 
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voisinage de la limite inferieure de la zone de photosynthese, couche d'autant plus dense 
que le coefficient de diffusion turbulente est plus faible. Effectivement, au printemps 
et en ete on observe souvent (mais non systematiquement) une zone de turbidite aux pro- 
fondeurs telles que la valeur de 1'gclairement energetique est de l'ordre de 1 ä 3 X   de 
celui ä la surface de la mer, profondeurs colncidant souvent avec le bas de la pycnocline 
saisonniere. Voir ä titre d'exemple la figure 33, d'apres L. PR1EUR [38] . 

Tenant compte des variations de Dz avec la profondeur, ce qui est certaine- 
ment plus conforme ä la realite, N.G. JERLOV [39] a ete araene ä conclure qu'une accumula- 
tion de particules s'effectue au niveau du gradient maximal de densite, et que par conse- 
quent, d'apres la theorie faite par G.A. RILEY, H. STOMMEL et D.F. BUMPUS, cette accumula- 
tion est plus dense lorsque le gradient maximal coincide avec la limite inferieure de la 

10 15 T°C 0,1 b m"1 o,: 
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Figure 34 
Exemple d'accumulation de particules au milieu 
de la pycnocline (dans le Pacifique Equatorial 
Est). D'apres N.G. JERLOV [39] . 

F igure 35 
Deux exemples d'absence de couche d'accumu- 
lation malgre la presence d'une thermocline, 
Novembre 1970, au large de Villefranche sur 
Mer . Les courbes en trait discontinu et en 
trait continu correspondent ä deux stations 
du "Korotneff" situeesrespectivement a   2,5 
et ä 5 milles au S.E. du Cap Ferrat. D'a- 
pres A. MOREL (communication per sonne 1 le ) . 

couche de photosynthese. La figure 34 (d'apres N . G. JERLOV [39])fournit un exemple d'une 
teile accumulation de particules situee au milieu de la pycnocline. 

II est certain que dans certaihs cas les accumulations de particules obse.r- 
vees dans la couche superficie1le sont liees ä la presence d'une pycnocline. Mais celle-ci 
ne constitue pas une condition süffisante, sa presence n'entrainant pas systematiquement 
l'existence d'une couche d'accumulation de particules (voir a   titre d'exemple la figure 35). 
L'etude des effets combines de la production primaire, de la diffusion turbulente, de la se- 
dimentation, et le cas echeant de l'advection, est complexe, et 1'interpretation des resul- 
tats est vraisemblablement variable avec le lieu et surtout avec la saison. 

(38) Cette vitesse moyenne est done definie en ecrivant que lorsqu'il y a sedimentation en 
absence de turbulence la masse de particules en suspension traversant par unite de temps 
et par unite de surface un plan horizontal z - c e est egale ä Cv, C etant la teneur en 
matieres en suspension ä la profondeur z. 
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Signaions que certaines couch 
des proprietes polarisantes particulleres ; 
paragraphe 7.1.5., au niveau de ces couches 
polarisation correspond Pgo° augmentent sim 

1,5 - 

ß< 
en valeur 

relative   M 

1,3 

1.2 

1,1 

1 

80  40 

IAO» 

aoo* 
.•240 

_l_ _l_ 

0,74      0,76      0,78 

Figure 36 
Exemple de "couche polarisante" entre 40 et 
profondeur (lies Bermudes, Juillet 1958). D 

A. IVANOFF (non publie). 

es d'accumulation de particules presentent 
contrairement ä la regle generale enoncee au 
le coefficient de diffusion ßgo° et ^e taux de 

ultanement. Voir ä titre d'exemple la figure 36, 
d'apres A. IVANOFF. II est vralsem- 
blable que ces "couches polarisantes" 
correspondent ä des accumulations de 
particules particulierement petites 

60        et spheriques (qui n'on pu etre iden- 
* tifiees). 

Soulignons enfin la necessite de ne 
pas manquer les couches d'accumula- 
tion de phytoplancton lors dee me- 
sures de production primaire. II est 
done utile sinon indispensable de 
choisir les profondeurs de preleve- 
ment en fonetion de la repartition 
verticale du coefficient de diffu- 
sion (ou d ' attenuation), determinee 
au prealable. 

Aux immersions comprises entre 50 et 
100 m et environ 200 m, la teneur en 
particules en suspension decroit 
rapidement avec la profondeur par 
suite de la mineralisation et du pas- 
sage en solution des dechets organi- 
ques, et les coefficients angulaires 
et total de diffusion font done de 
meme. Leur diminution avec la profon- 
deur devient plus lente aux immer- 
sions superieures ä 200 m. Les eaux 
profondes sont generalement tres 

0,80 

80 m de 
apre s 

Figure 37 
Repartition du coefficient angulaire de diffusion B900 suivant une coupe Cap Corse 

du Levant (stations "Calypso", Mai 1965). D'apres A. IVANOFF [41]. 
He 
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limpides, et assez homogenes (39) (du moins en absence de phenomenes d'advection). Voir ä 
titre d'exemples les figures 37, 38, 39, 40. 

Les phenomenes d'advection peuvent evidemment modifier la repartition verti- 
cale de la teneur des eaux de mer en matteres en suspension (*o) , et par consequent celle 
de leurs proprietes diffusantes. Dans son article sur la repartition verticale des parti- 
cules dans les eaux de mer, N.G. JERLOV [39] considere deux mecanismes, parfois difficiles 
ä distinguer : d'une part les masses d'eau considerees peuvent präsenter des concentrations 
en seston differentes (auquel cas les particules en suspension servent de "traceurs"), 
et d'autre part leur intrusion peut perturber les repartitions verticales de la densite 
et surtout du coefficient de diffusion turbulente, et par consequent modifier la loi de 
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Figure 38 
Repartition verticale du coefficient angulaire de diffusion 630° (dont on a deduit la 
valeur du coefficient total de diffusion b en admettant une indicatrice de diffusion par 
les particules constante) pour diverses stations dans l'Atlantique Nord Est (campagne 
"Hydratlante III du"Jean Charcot", Octobre 1968). D'apres A. MOREL (non publie). 

(39) II serait toutefois hasardeux dans l'etat actuel de nos connaissance de comparer les 
proprietes diffusantes des eaux profondes des diverses parties de l'ocean mondial. 

(40) Surtout s'il y a advection de matieres terrigenes; mats pour l'instant nous laissons 
ce cas de cote. 
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Figure   39 

Repartition verticale dn coefficient total de. diffusion (nuure directement 
et in situ ä l'aide du "dif f usiomet re-int egr ateur" del, HAUER et A. iyANGFF [ 19] ) 

pour les meraes stations que celles de la figure 37. D'apres D. BAUER (non publie) 

ben V).m 

50 • 

100- 

Figure 40 
Repartition verticale du coefficient an- 
gulaire de diffusion 630° (dont on a deduit 
la valeur du coefficient total de diffusion b 
en admettant une indicatrice de diffusion par 
les particules constante), pour trois sta- 
tions de l'Atlantique Equatorial Est (Cam- 
pagne "Harmattan" du "Jean Charcot", Mai 1971) 

D'apres A. MOREL (non publie). 
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distribution des particules avec la profondeur. La figure 
mes : dans cette partie de l'Ocean Pacifique, les valeurs 

NORD 
2°    4°    6°     8°    10°   12°    14c 

re 

 MIN.— __x^      V^ 

T°C 

25 0 25-30 40-60H60-80B>8C 

Figure 41 
Repartitions de la salinite et du coefficient de dif- 
fusion (en valeur relative) suivant une coupe sensi- 
blement meridienne faite dans le Pacifique Central 
entre 2° de latitude Sud et 15° de latitude Nord, 

D'apres N.G, JERLOV [39] , 

41 illustrerait ces de 
elevees du coefficient 
sion observees au nive 
couche de salinite max 
raient dues ä une plus 
bidite de l'eau proven 
convergence subtropica 
que celles observees a 
du minimum de salinite 
de profondeur) seraien 
quees par une augmenta 
coefficient de diffusi 
lente aux plus grandes 
jointe ä une diminutio 
tesse de sedimentation 
ceci reste ä verifier. 

Ainsi que nous l'avons 
le au paragraphe prece 
nombreux chercheurs on 
relations entre la rep 
divers parametres opti 
circulation des masses 
convient d'etre extrem 
dent dans ce genre d'" 
optique", les parametr 
n'etant guere conserva 
leur repartition etant 
des lois complexes. Si 
tains cas des masses d 
rentes presentent des 
optiques distinctes, c 
de constituer une regl 
Ainsi par exemple les 

optiques de la figure 
tent guere en evidence 
diterraneenne "interme 
salinite maximale slec 

ux mecanis- 
de diffu- 

au de la 
imale se- 
forte tur- 

ant de la 
le, t andis 
u niveau 
(vers 750m 

t provo- 
tion du 
on turbu- 
immersions, 

n de la vi- 
. Mai s t out 

dej ä s igna- 
dent, de 
t trouve des 
art it ion de 
ques et la 
d'eau. II 

ement pru- 
hydrologie 
es opt iques 
tifs, et 
regie par 
dans cer- 

' eau diffe- 
propr ie t e s 
eci est loin 
e generale. 
profils 

37 ne met — 
lteau me— 

diaire" de 
oulant dans 

cette region vers 400 ä 500 m de profondeur, de mime ceux des figures 38  et 39 ne revelent 
ä aucune station la presence de l'eau d'origine medit erraneenne se trouvant vers 1000 ä 
1200 m de profondeur. Inversement, des proprietes optiques distinctes ne correspondent pas 
systematiquement, loin de lä  ä des masses d'eau differentes ; par exemple, alors que les 
coupes de coefficient de diffusion et de salinite des figures 42 et 43 pourraient laisser 

IS 
10 MULES   HtUTKXJES 

16435 16636 

0   s :^r 

100 o       3-»4 

Figure  42 
-1- Repartition du coefficient angulaire de diffusion gqo°_ä~ 54.6 an (en m J suiyant la coupe 

AB faite dans le Canal de Sicile ä bord du "Calypso11' en Juillet 1966, D'apres A, MOREL [*l]. 

croire que les eaux profondes et salees provenant du bassin mediterraneen oriental sont 
caract erisees par une plus forte concentration en particules, les coupes des figures 44 
et 45, situees un peu plus au Sud-Est, montrent qu'il n'en est rien, la repartition des 
proprietes optiques des eaux du canal de Sicile etant regie es sentie1lement par les cou- 
rants de turbidite (voir plus loin) provenant de la Tunisie et de la Sicile,et par l'ero- 
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10   MULES     NAUTIOUES 

16635 ^6636 

Figure 43 
Repartition de la salinite suiyant la coupe AB de la figure 42. 

10 ML1ES    NAUTtQUES 

|0«24 16625 

F igure 44 
Repartition du coefficient angulaire de diffusion ßgo» ä 546 nm (en m~ ) suivant la coupe CD 

sion du relief du fond, tres complexe dans cette region, 

Cet exemple montre qu'en matiere de repartition des proprietes optiques il ne faut 
Jamals se hater de conclure, meme si l'on constate une certaine analogie entre les resul- 
tats optiques et la situation hydrologique. Si la temperature et la salinite d'une masse 
d'eau n'evoluent que progressivement avec les melanges qu'elle subit, ses caracteristiques 
optiques peuvent changer brutalement en une certaine region (oü ä une certaine epoque). 
Mais les proprietes optiques qu'elle acquiert de cette maniere ne sont pas conservatives? 
Au mieux, elles peuvent dans certains cas servir ä caracteriser la masse d'eau d'une maniere 
limitee dans l'espace et dans le temps. 

Quant aux deductions concernant la repartition des masses d'eau que l'on serait tente 
de tirer de mesures uniquement optiques, elles ont toutes les chances d'etre completement 
erronees (41), 

Ainsi que nous venons de le voir sur les figures 42 et 44, des zones de turbldite 
peuvent apparaitre au voisinage du fond, soit lorsque le relief de celui-ci est complique 
et donne lieu ä des produits d'erosion entraines par les courants, soit surtout lorsque 
provlennent du talus continental ou des canyons des "courants de turbiditS" consecutifs 
(41) Voir page sulvante. 
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Figure 45 
Repartition de la salinite suivant la coupe CD de la figure 44 

Figure 46 

Exemples de profils de diffusion optique 
au large de la partie nord (entre 33° 
et 39° de latitude) du talus continental 
de l'Amerique du Nord.  b est le coeffi- 
cient de diffusion mesure ä la profon- 
deur consideree,tandis que bmin est ce- 
lui correspondant aux eaux  les plus lim- 
pides du ptofil. D'apres M. EWING et ses 
collaborateurs £43] . 

ä des avalanches de sediments, II se forme dans ces conditions par melange turbulent des 
couches d'accumulation profondes de particules essentiellement minerales, dont l'epaisseur 
et la densite varient avec la vitesse des courants de fond, avec la distance ä la "source" 
et avec l'ampleur de celle-ci. L'exemple le plus connu de ces "nephelold layers" est la 
couche turbide profonde situee au large du talus continental de l'Amerique du Nord, decou- 
verte et etudiee par M. EWING et ses collaborateurs [43] , La figure 46 reproduit quelques 
profils optiques obtenus par ces auteurs. 

Une augmentation logarithmique de la concentration en ma- 
tieres en suspension au voisinage du fond a parfois ete constatee dans les eaux cotieres 
peu profondes (voir ä titre d'exemple la figure 47). Si l'on admet que pour ces eaux les 
particules sont essent iel lement minerales, ilY. et T sont pratiquement nuls, et l'equation (1) 
se reduit ä 

vC 
p  Tz 

(ce qui signifie que pour un regime st ationnaire, en absence d'advection et dans les condi- 
tions considerees, il y a equilibre entre les phenomenes de sedimentation et de diffusion 

(41) C'est le cas pour notre "Essai dlhydrologie optique entre Nice et la Corse"[42] , fait 
tout au debut de nos mesures de coefficient de diffusion, par une methode qui s'est revelee 
par la suite inoperante dans le cas des eaux limpides du large, Non seulement nous avions 
eu le grand tort de tirer des conclusions hydrologiques de mesures uniquement optiques, mais 
de plus ces dernieres etaient fausses, puisqu'en fait les eaux profondes de cette region 
sont sensiblement homogenes sur le plan optique, comme le montrent les resultats obtenus 
sept ans plus tard, presentes ci-dessus figure 37. 
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p      «  Log C 
6z 

du coefficient de diffusion turbulente, si l'on mesure v (qui est accessible ä l'experience 
dans le cas des particules minerales) et C ■ f(z) (A. IVANOFF, [44]). A une valeur de Dz 
independante de la profondeur correspondrait une variation logarithmique de C. 
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Figure 47 
Exemples de variations logarithmiques du 
coefficient de diffusion au voisinage du 

fond. D'apres N.G. JERLOV [2] . 

Signaions enfin que J.R.V. ZANEVELD a recemmen 
elabore de la repartition verticale des particules, p 
le s variation s de leur distribution en taille avec la 
9.2. Repartiti ons verticales de la teneur en substanc 

La diff erence c - cQ entre le coefficient d'at 
de 1'eau pure traduit la somme des effets de diffusio 
(par les parti cules, les sels et les substances jaune 
pour les grand es longueurs d'onde), ces effets d'abso 
ä-vis de la diffusion exercee par les particules, et 
coefficient d' attenuation suivent de pres celles du c 
paragraphe precedent. Dans 1'ultra-violet, l'absorpti 
surtout par les sels et par les substances jaunes, au 
25) , les varia tions du coefficient d'attenuation trad 
en particules et celles de la concentration en subst 
en general peu variable (42)# i\   eS(- neanmoins possib 
[46])de deduire le seul effet des substances jaunes d 
tion pour deux longueurs d'onde, une dans le rouge (ä 
1'ultra-violet (ä 380 nm par exemple). On a en effet 

(c - c0)     = Us)655 
+ Up + V65 

t concu un modele mathematique plus 
ermettant en particulier de determiner 
profondeur. Voir la conference 2.3. 

es jaunes et de la fluorescence. 

tenuation d'une eau de mer et celui 
n par les particules, et d'absorption 
s). Dans le spectre visible (surtout 
rption sont generalement faibles vis- 
dans ces conditions les variations du 
oefficient de diffusion, traitees au 
on exercee par les particules, mais 
gmentant rapidement (figures 8,11 et 
uisent ä la fois celles de la teneur 
ances jaunes (l'effet des sels etant 
le (J. JOSEPH  [45] et N.G. JERLOV 
e la mesure du coefficient d'attenua- 
655 nm par exemple) et l'autre dans 

(a
P 

+ bP>655 

(43) 

et 
(C " co>380 " (as}380 + (aP + bP>380 

Si l'on pose     .   ^ . ,      „ ,     . . ,.. 
Up + bp)380 " 

K <ap + V655      
(2) 

on obtient (c :°^380 (as)3g0 + K (c c0) 655 

En portant (c - c_)380  en fonction de (c - co)655 pour des eaux de proprigtes diffusantes 
variables mais de meme concentration en substances jaunes, on obtient en effet une droite, 

(42) Du moins si l'on procede ä une longueur d'onde superieure ä 240 nm pour eliminer 
l'action des nitrates (voir figure 8), dont la concentration dans les eaux de mer est 
susceptible de varier enormgment. 

(43) La signification des divers termes etant la meme qu'au paragraphe 7.2. 
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qui fournit la valeur du facteur K et celle du coefficient d'absorption (as)3g 
pondant aux substances jaunes et aux sels dissous ä la longueur d'onde conside 
ä titre d'exemple la figure 48. Les points qui s'ecarteraient de la droite rep 
raient des eaux dont la concentration en substances jaunes est differente, et 
tion correspondante (Aas>380 serait facile ä determiner, du moins en admettant 
facteur K reste le meme. 

0 corres- 
re e. Vo ir 
re sente- 
la varia- 
que le 

(c-c0)655 m" 
Figure 48 

Exemple de mesures de la difference entre le 
coefficient d'attenuation c d'une eau de «er 
et celui, c-, de l'eau pure, ä 380 et ä 655 nm, 
pour des eaux ayant la meme concentration en 
substances jaunes (mais des proprieties diffu- 
santes variables). Mesures faites aux lies 
Bermudes par N.G. JERLOV [29] . 
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diffusion des particul ent s de 
loi de variation de b„ en 1/X 

t done correspondre ä des modi 
icules (oü ä une intervention 
ne long ueur d'onde aussi court 
s super ieure ä 240 nm pour evi 
iable. 

e par N.G. JERLOV [2] ,[29] ,[46] , mais n'a pas ete 
tude systematique de la repartition verticale de la 

nsiste ä mesurer le coefficient d'attenuation dans 
1' echantil Ion d'eau de mer consideree pour eliminer 

gerement variable, puisque d'apres N.G. JERLOV il 
Baltique, et ä 1,6 pour celles des lies Bermudes. 

is-ä-vis de bp (voir paragraphe 7.2.), la relation 
il apparait que le facteur K est le quotient des 
es aux deux longueurs d'onde considerees. En admet- 
, on aurait K - 6 55 _ 1,72. Les legeres variations de 
fications de la JfJU selectivity de la diffusion par 
du terme ap) . 
e que possible pour augmenter l'effet mesure, mais 
ter l'action des nitrates, dont la concentration est 



2.1-39 

l'effet des particules en suspension (      },   La figure 49 represente des resultats ainsi 
obtenus ä 5 milles au Sud du Cap Ferrat (47) (G. COPIN-MONTEGUT et A. SALIOT [lO] ), tandis 
que la figure 50 fournit ceux correspondant ä plusieurs stations effectuees dans l'Atlan- 
tique Equatorial Est (*8) (A. SALIOT, communication personnelle). On voit que d'une ma- 
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Fl gure 51 
Exempies c e vari ations avec la pro- 
fondeur de la f 1 uorescence des eaux 
de mer (ä 581 nm , 1'excitat ion e t ant 
provoquee par la raie 36 5 nm de la 
lampe ä vapeur d e mercure), mesuree 
en valeur rel ati ve par rapport a un 
etalon de verre. Missions ä bor d du 
"Calypso" en Mer Tyrrhenienne f 41 J 
et ä bord du "Korotneff" au lar ge de 
Villefranc he sur Mer (non publl 6). 

D' apres A. IVANOFF. 

Figure 50 
Exemples de variations avec la profondeur du 
coefficient d'absorption as#j# par les substances 
jaunes (ä 250 nm). Mission "Harmattan" du "Jean 
Charcot", Mai 1971. D'apres A. SALIOT (communi- 

cation personne lie). 
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Sur cette figure on a retranche l'effet des sels et considere directement la repar- 
n verticale du coefficient d'absorption ag .  par les substances jaunes. 
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La repartition verticale de la fluorescence naturelle des eaux de raer est sen- 
siblement inverse ; des mesures commencees en 1961 [47]nous ont montre que, contrairement 
au coefficient d'absorption dans 1'ultra-violet, la fluorescence augmente rapidement ä 
des profondeurs comprises entre un peu moins de 50 et 100 m, pour atteindre aux grandes 
immersions une valeur de l'ordre de 2 ä 4 fois celle correspondant aux eaux superficie1les. 
Voir ä titre d'exemple la figure 51 relative ä la mer Mediterranee, et la figure 52 four- 
nissant les resultats obtenus dans l'Atlantique Nord Est. Dans ce dernier cas on observe 
une nouvelle augmentation de la fluorescence aux immersions comprises entre 200 et 1000 m 
environ, pour des raisons non elucidees. 
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300O 
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m 

Figure 52 
Exemples de variations avec la profondeur de la fluorescence des eaux de mer (meines condi- 
tions de mesure que pour la figure 51) dans l'Atlantique Nord Est (mission "Hydratlante III" 
ä bord du "Jean Charcot", Octobre 1968). D'apres A. IVANOFF (non publie). 

Signaions enfin que l'exposition d'un echantillon d'eau de mer ä la lumiere so- 
laire semble diminuer en general notablement sa fluorescence (CH. DORVILLE, communication 
personnelle), ce qui expliquerait peut-etre, du moins en partie, la plus faible fluores- 
cence des eaux de la couche superficie1le. 

Les variations sensiblement inverses l'une de l'autre de la teneur des eaux de 
mer en substances jaunes et de sa fluorescence sont evidemment liees ä revolution des 
substances organiques dissoutes avec la profondeur, evolution dont on salt peu de chose, 
fluorescence semble etre due en majeure partie ä des composes particulierement stables 

La 
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(du moins ä 1'obscurite). II serait interessant de preciser entre autres son lien avec la 
valeur de la production primaire, ses variations saisonnieres, sa repartition dans les eaux 
profondes de l'ocean mondial. 

10. INDICE DE REFRACTION DES EAUX DE MER. 

Jusqu'ä ces dernieres annees l'indice de refraction des eaux de mer n'a Inte- 
resse les Oceanographes que dans la mesure oü sa determination permettait d'obtenir la 
valeur de la salinite. Par contre il n'int ervenalt que tres peu en Optique Marine, oü 11 
suffisait en general de le prendre egal ä 4/3. Jusqu'au jour oü certains chercheurs firent 
remarquer  que, d'une maniere analogue ä ce qui se passe dans 1 ' atmosphere, les fluctua- 
tions de l'indice de 1'eau de mer, provoquees par celles de la temperature, de la salinite 
et peut-etre de la pression, peuvent entrainer une diffusion de la lumlere aux petits an- 
gles, et intervenir ainsi d'une maniere importante tant dans la propagation d'un pinceau 
lumineux que dans la vision des objets immerges. 

A defaut d'une etude directe des fluctuations de l'indice, on peut rattacher 
ces fluctuations a   celles de la temperature et de la salinite (l'effet des fluctuations 
de pression etant semble-t-il du second ordre). C'est le sujet de la conference 2.2 de ce 
volume, et par consequent nous n'en parlerons pas. II faut ensuite connaltre les variations 
°n   et 2H     de l'indice moyen n en fonction de la temperature moyenne f et de la salinite 
6f      6§  moyenne S, ainsi que les fluctuations de temperature, de salinite et de cou- 
rant. La connaissance de ces fluctuations constltue la difficulte majeure, leur etude 
(surtout celle des fluctuations de salinite) n'etant pas encore suffisamment avancee. Nous 
nous limiterons ä exposer ce que l'on salt des variations de l'indice moyen avec la tem- 
perature, la pression et la salinite, puisque ces notions fundamentales sont indispensables 
ä l'etude des fluctuations de l'indice (49;# 

Commengons par examiner les variations de l'indice avec la longueur d'onde, la 
temperature et la pression, pour une eau de mer de salinite moyenne, egal ä 35'/i«. 

Le tableau 6 gournit, d'apres A. MEHU et A. JOHANNIN-GILLES  [48] , les varia- 
tions entre 4047 et 6438 A de l'indice d'une eau de mer "normale" de chlorinite 19,373°/»o 

T = 20°C Cl = 19,373°/oo 

AA n XA 
n 

4047 1,34950 5461 1,34092 

4358 1,34688 5770 1,33979 

4678 1,34471 5791 1,33972 

4800 1,34401 5893 1,33938 

5085 1,34253 6438 1,33781 

Tableau 6 
Variations de l'indice avec la longueur d'onde pour une eau de mer de chlorinite 19,373°/oo 
(S=35°/.o), ä 20°C. D'apres A. MEHU et A. JOHANNIN-GILLES  [48]  . 
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C et sous la pression atmospherique. La figure 53 tra- 
concernant l'eau pure ä la meme temperature. La diffe- 
de salinite 35°/.. et celui de l'eau pure (ä 20°C) 

676 ä 4047 Ä. L'eau de mer est done legerement plus 
ispersive. 

e 54 (d'apres A. MEHU et A.JOHANNIN-GILLES  [48])four- 
'une eau de mer "normale" de chlorinite 19,373 "/oo 
a temperature, pour diverses longueurs d'onde. A titre 
la courbe en  trait  discontinu les resultats concer- 
nce entre l'indice de l'eau de mer de salinite 35°/«o et 
entre 0,00686 ä 1°C et 0,00630 ä 30°C. L'effet de la 
prononce pour l'eau de mer. Suivant la temperature, il 
la 4eme decimale par °C. 

(49) Ce qul suit est extrait en majeure partie du paragraphe consacre ä l'indice de refrac- 
tion dans le tome II de notre traite sur les proprietes physiques et chimiques des eaux de 
mer  [4] , ä paraltre prochainement. 
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Figure 53 
Variations avec la longueur d'onde des indices 
de l'eau pure et d'une eau de mer de chlorinite 
19,373 °/.o (S=35°/..), ä 20°C. D'apres 
A. MEHU et A. JOHANNIN-GILLES  [48]  , 

T°C 
Figure 54 

Variations de l'indice d'une 
mer de chlorinite 19,373°/„o 

-1— 
30 

eau de 
(S=35°/< 

ayec la temperature, pour diverses lon- 
gueurs d'onde, D'apres A. MEHU et 
A. JOHANNIN-GILLES  £^8] 

X(A) 

Temperature (°C) 

1 5 10 15 20 25 30 

5893 

5461 

5085 

4800 

4678 

4047 

1,34081 

1,34235 

1,34397 

1,34544 

1,34615 

1,35093 

1,34063 

1,34215 

1,34378 

1,34525 

1,34596 

1,35072 

1,34030 

1,34183 

1,34344 

1,34492 

1,34563 

1,35040 

1,33987 

1,34140 

1,34302 

1,34450 

1,34520 

1,34999 

1,33938 

1,34092 

1,34253 

1,34401 

1,34471 

1,34950 

1,33883 

1,34037 

1,34199 

1,34345 

1,34416 

1,34984 

1,33824 

1,33977 

1,34138 

1,34284 

1,34355 

1,34831 

Tableau 7 

Variations de l'indice d'une eau de mer de chlorinite 19,373 ° / o o (S=35°/oo) avec la ten 
perature, pour diverses longueurs d'onde. D'apres A. MEHU et A. JOHANNIN-GILLES [48] . 

La courbe en trait discontinu de la figure 55 represente, d'apres E.M. STANLEY 
[49] , 1'augmentation dg l'indice d'une eau de mer de salinite 35 °/„o avec la pression 
(ä 24,99°C et pour 6328 A)  Aux faibles pressions, la variation de l'indice, legerement 
plus petite pour l'eau de mer que pour l'eau pure, est de l'ordre de 1,5 unites de la 5eme 
decimale pour une variation de pression de 1 bar. 

L'influence de la salinite sur l'indice de refraction a ete etudiee notamment 
par C.L. UTTERBACK, T.G. THOMPSON et B.A. THOMAS [50] , par W. BEIN, H.G. HIRSEKORN et 
L. MOLLER [51] , par Y. MIYAKE [52] , par Y.A. VELIMOZH NAYA [53] , par J.S.M. RUSBY [54] , 
par A. MEHU et A. JOHANNIN-GILLES[48] . Ainsi que le montre la figure[56](d'apres A. MEHU 
et A.  JOHANNIN-GILLES [48]), 1 ' augment at ion de l'indice est sensiblement proportionne1le 
ä la valeur de la chlorinite : 

An = k.Cl */„ , 

le coefficient de proportionna1 ite k variant legerement avec la longueur d'onde et avec la 
temperature (ainsi qu'avec la pression}. Toutefois les differents auteurs ne sont pas par- 
faitement d'accord sur la valeur de ce coefficient de proportionnalite k. Ainsi, pour 
5893 A, ä 25°C et ä la pression atmospherique, k est respectivement egal ä 3,28.10~ , 
3,34.10-4 et 3,24.10"4 selon les mesures de C.L. UTTERBACK, T.G. THOMPSON et B.A. THOMAS, 
celles de Y. MIYAKE , et celles de A. MEHU et A. JOHANNIN-GILLES. De toute maniere ce coef- 
ficient de proportionnal ite ne constitue qu'une approximation ne pouvant servir ä la deter- 
mination precise de la chlorinite par refractometrie (pour une teile determination voir 
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Figure 55 

Variations de l'indice de l'eau pure (en trait 
plein) et d'une eau de mer de salinite 35°/»» 
(en trait discontinu) avec la pression. 

Figure 56 
Variations de l'indice avec la chlorinite, 
pour diverses temperatures et longueurs 
d'onde. D'apres A. MEHU et A. JOHANNIN- 

GILLES [48] . 

l'article de J.S.M. RUSBY [54]), mais süffisante pour l'etude des fluctuations de l'in- 
dice. A 

.     An 
K   ACT/" 

1,8.An 
AS"/«» 

3,3.10 
-4 

correspond une variation de l'indice legerement inferieure ä 2 unites de la 4§me decimale 
par °/oo de salinite. 
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REFRACTIVE INDEX FLUCTUATIONS IN SEA WATER 

Henri Hodara 
Tetra Tech,  Inc. ,  630 North Rosemead Boulevard,  Pasadena,   California 91107 

ABSTRACT 

The purpose of this lecture is to develop the mathematical tools 
and gather the necessary data for predicting the effects of ther - 
mal and  saline inhomogeneities   on optical imaging  systems. 

Temperature and salinity variations cause corresponding flue - 
tuations in the refractive index that are responsible for loss of 
resolution in the water. Some useful cook-book formulae are 
developed for the refractive index changes in terms of their gra - 
dient with respect to salinity and temperature. The formulae 
arefoundtoagree well with laboratory measurements and in-situ 
measurements. The latter are carefully reviewed and used to 
extract the scales of turbulence and calculate image resolution 
loss. We find that the dual-scan system is fairly immune to 
temperature and salinity fluctuations. 

Refractive Index Fluctuations 

The refractive index of seawater is a function of several parameters,  particularly salini- 
ty,  temperature and pressure.    It is also dependent on the wavelength of light which accounts for the 
chromatic aberration experienced in underwater daylight photography.    In this lecture,  we are only in- 
terested in refractive index fluctuations and their effect on image resolution.    Honey [I»TO ] was one of 
the first ones to demonstrate experimentally image blurring caused by temperature and salinity fluctua- 
tions. 

To put the reader in the proper frame of reference,  we show in Fig.   1,   temperature- 
salinity (TS) diagrams (Montgomery [i»e3J) of seawater density and refractive index.    As we shall see 
later,   simple formulae can be derived to estimate refractive index fluctuations by assuming proportion- 
ality between refractive index and density.    In general,   this assumption is subject to errors and the two 
sets of curves of Fig.   1 allow us to determine the magnitude of the error involved. 

After this brief orientation we now proceed to calculate refractive index fluctuations en- 
countered in the ocean.   We call the refractive index n (p,   S,   T),   a function of pressure,   salinity and 
temperature respectively.    A small variation in index is  represented by 

A"=ff *P + ft AS + If *T CD 

Pressure variations are negligible so we set Ap = 0.    It is a good approximation to take temperature and 
salinity as independent random variables,   so that the resultant rms index fluctuations add as 

(A-f^f^v (if)V^ <*> 
A convenient way to interpret the above expression is as a sum of contributions from salinity and temper- 
ature, 

(An2) = ^(An2)  +     (An?) (2a) 

To calculate  (An8),   we  need to know fluctuations   in  salinity and temperature,   (AS2), 
(AT2),  and their gradient,   dn/aS,   in/3T.    Note that the gradients are calculated at the mean salinity and 
temperature,  i.e.,   3n((S), (T))/3S,   3n((S), (T))/<)T.    Data on gradients are available from laboratory ex- 
periments,  while fluctuation quantities (AS2) , (AT2) come from power spectrum calculations derived 
from in-situ measurements.    Before going on to the data we develop some simple-minded but useful cook 
book formulae to estimate the refractive index fluctuations caused by salinity and temperature. 

Cook-Book Formulae for (An2)        and (An2) 

We start off from the generalization of the Clausius-Mossotti relation,  known in optics as 
Lorentz-Lorenz (Panofsky and Phillips [i»os]) 

+ 2 

1       N   /       ,  _P°     \ 

Density is expressed as the number of molecules/cm  , N.    The first term in the parenthesis accounts for 
induced electronic polarization;   the second term is due to orientation polarization; a  is the polarizabil- 
ity,  po the dipole moment of water, «Q the free space permittivity,  and kT the thermal energy. 

The refractive index change is proportional to a corresponding change in density and it 
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follows from (3),  that 
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- tf M fe-*) An = 

We have assumed that a small change in refractive index does not affect the polarizability,  i. e. ,  p    and 
a remain constant.    In fact,  the second term in the parenthesis of (3),  p  /3« kT << a. 

Let us derive now (k n«) We define salinity as the ratio of weights of sodium chloride 
to weight of seawater per unit volume, 

W W 
S- N,CI    a     N*CI (5) 

wHa<) + wN.cl     wMa0 
,S) 

The approximation in this equation is totally justified since salt concentrations occur as a very small 
fraction of the total weight of seawater,  of the order of parts per thousand.    A change in salinity is 
roughly proportional to a change of concentration,  hence a change in density.    Avogadro's number,  A 
relates weight and number of molecules /cm    , 

w = Am (6) 

M is the molecular weig-ht of the substance in question.     Expressing salinity in terms of N,   by substi- 
tuting  (6) in (5) gives 

N M N«CI      N«CI (7) 

"   NHac "„2o 

so that 

A c-AN       N.CI ,„. 
AS   ~N" M  (8) 

H20 

We   have dropped subscripts because N = NU       ,   and AN = A N. 
MO NiCI 

Substituting (8) in (4) gives 

MH20 (*H(4^)*S 

The ratio of water to sodium chloride molecular weight is approximately 1/3.     Refractive index for 
typical waters T = 20°C, S = 35 x 10"     is n =  1. 34 as seen from Fig.   1.    Substituting these values in 
(9) yields the final expression for the rms refractive index fluctuations, 

<AV      - • 1 (AS2) (10) 

The coefficient of (AS^       is the salinity gradient for the mean temperature and salinity selected.    We 
shall see later that this number is in good agreement with experimental data.    For instance,   a typical 
salinity rms fluctuation is . 002 parts per thousand,  i. e. ,   (AS8)        =2X10"    .    This gives a corre- 
sponding  refractive index fluctuation of . 2 x 10"   . 

To derive (AnlA we go back to (4). Here the density change is caused by thermal 
volume expansion of the water. The coefficient of expansion, expressed per degree centigrade, is 
defined by 

^f = -0AT (11) 

Table 1 (Neumann   and Pierson [i»ee])  gives  values   of ß at  various   pressures  including  sea  level, 
and as a function of salinity and temperature.    Note that negative values of ß exist only at low salinities 
not usually encountered in the ocean.     Using again standard temperature 20°C and salinity 35 x  10-3 

near sea level yields ß = 2. 5 x 10"   /°C.    After substitution of (11) in (4) we have the required expres- 
sion for rms  refractive index fluctuation 

An")      = .9 xl0-*(AT=) (12) 

/ 20/2 -3 Typical temperature fluctuations of the order of ^A T } =10 °C yield a corresponding index fluctuation 
of the order of 10~ . Note that for this case temperature fluctuations are about equal to salinity fluctu- 
ations. 
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Combining (10) and (12) gives our final cook book formula 

(An2) = ^(. lJ<ASa)   +    (. 9 X  10-A)(AT2> (13) 

Measurements of 3n/dS and Jn/3T 

To calculate refractive index fluctuations,  not only salinity and temperature fluctuations 
(AS*)1'2 and (AT

2
)
1/2
 must be measured but the refractive index gradients 3n/aS,  Jn/jT must be known. 

The best gradient data to our knowledge come from Rusby [1967] who very carefully measured in the 
laboratory refractive index difference between seawater and that of water of salinity 35   x   10"     by vary- 
ing both S and T independently.    We have converted his data to gradients as a function of mean salinity 
and temperature over a range of interest for seawater.    The results are shown in Tables 2A and 2B . 
The first table lists gradients with respect to salinity,  downward as a function of salinity and across as 
a function of temperature.    For instance the gradient at 20. 1°C for a mean salinity between 34.747 x 10~ 
and 35.685 x   10"3 is 

3n/3S(S =35 x  10" T =20°C) =. 1854 (14) 

This is in good agreement with our order of magnitude calculation of . 1 given in (10).   The gradients with 
respect to temperature are listed in the second table,  again downward as a function of salinity and across 
as a function of temperature.    The data show    quite a few blanks due to measurement uncertainties.    In 
addition the gradient seems to go through a minimum as a function of salinity,  which we cannot explain. 
At any rate,  picking out a mean salinity of 35 x 10"    and a mean temperature of 20°C and interpolating 
the data in the table we get 

3n/3T (S = 35 x 10     , T = 20°C) =   1.5X10" (15) 

This differs by a factor of 6 with the gradient given by our cook book formula (12).     However,   our gra- 
dients extracted from Rusby's data reflect large measurement uncertainties around 35 parts per thou- 
sand,   in addition to exhibiting an unexplained minimum around this salinity.    The gradients in the table 
around 34 parts per thousand are more consistent and definitely in better agreement with our formula, 
within a factor of two. 

TABLE   1 

Coefficient of thermal expansion 
as a function of temperature and 
face (p= 0). 

of sea water, ß x 10   , 
salinity at the sea sur- 

s%     \. 
0 

-2               0                  5                10 15                20            25 30 

0 
10 
20 
25 
30 
40 

-105 
- 65 
- 27 
- 10 

-67 
-30 

17              88 
47            113 

151              207         257 
170              222         270 
188              237         281 
197              244         287 
206              251          292 
222              263         301 

303 
314 
324 
329 
332 
337 

5 
21 

75            135 
88            146 

101            157 
126            177 

7 
38 

36 
65 

Increase of ß x 10    per pressure increase of 1000 dbar 
over the values given above. 

s%T--\.     0              10 20 30 

0 37               25 15 8 
10 35                23 14 7 
20 32               21 13 7 
30 30               19 12 6 
40 28                18 11 6 

k1'2 

Measurements of ('AS2)        and ^AT* 

We now turn our attention to in-situ measurements of salinity and temperature fluctua- 
tions. 

Salinity fluctuations were monitored with special conductivity meters converted to read 
salinity directly. The resolution is of the order of 10" . A typical run in shallow Bahamas waters by 
L.   Mertens is shown in Fig.   2.    The data yield    a calculated rms fluctuation 

,\V2 
(AS2)      =   2x10" (16) 
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TABLE   2A: 
REFRACTIVE INDEX GRADIENT WITH RESPECT TO SALINITY 

103S 10in(S,   17. 
as 

3°C) 10 *n(S, 20 
as 

1°C) 10 £n(S,25.3°C) 
a« 

10 3n(S, 30. 1°C) 
as 

33.827 

1.851 1.847 1.839 1.863 

34. 082 

1.844 1.813 1.806 1.825 

34. 242 

1.865 1.850 1.836 1.825 

34. 254 

1.856 1.826 1.824 ... 

34. 747 

1.861 1.854 1.833 

1.814 

35.685 

1.850 1.859 1.826 1.812 

35. 898 

1.851 1.836 1.834 

36. 179 

1.938 1.864 1.825 

1.813 

36.451 

1.763 1.841 1.792 1.763 

36.658 

1.894 1.889 1.922 

36.857 

2.000 1.625 

36.889 

TABLE    2B: 
REFRACTIVE INDEX GRADIENT WITH RESPECT TO TEMPERATURE 

rj-O C 17.3 20 1 25.3 30. 1 

10* an(33. 827 X 10" 3.  T) 5. 714 3. 269 2. 708 

10*   8n(34. 
JT 

082 X 10" 3,  T) 5. 357 2.885 3.958 

10B  3n(34 242 X 10" •3.T) 3. 571 2.692 4.583 

10° £n(34. 
dT 

254 X 10" ■3T) ... 1.346 2.083 

10* _a_n(34. 
3T 

747 X 10" ■".   T) 1.786 1. 154   

10° £n(35 
dT 

685 X 10" ■*.  T) .714 2.692 2.292 

10s >n(35 
»T 

898 X 10" -3,  T) 0 4. 038 2.917 

lO6 3n(36. 
if 

179 X 10" ■'.  T) 1.429     

10* 3n(36. 451 X 10" ■'. T)   5. 385 3.542 

10B 3n(36. 
IT 

658 X 10' -3T) 2.857 7.308 4.792 

10°    n(36. 
3T 

857 X 10" ■'.  T) 3. 214   —- 

10°  3n(36 889 X 10' -3   T) 7.500 ... 8.958 
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Temperature fluctuations were also measured by Mertens with a high frequency thermistor.    The calcu- 
lated power spectrum shown in Fig.   3    yields an rms fluctuation 

(AT2)'       =  1.3 x l<r3oC (17) 

If we insert the gradient values from (14) and (15) and the measured fluctuations (16) and 
(17) in (2), we find 

<Ang/2 = 3.7xlO-7 

-0/2 a 
(An2.)   = 2. 0 x  IQ"8 

Observe that the refractive index fluctuation in these shallow waters is mostly due to salinity fluctuation. 
This is very plausible as considerable evaporation occurs at sea level.    We cannot conclude that this is 
always the case and quite often,  particularly in deeper water the reverse is true.    There are no simple 
rules to predict whether salinity or temperature fluctuations are more important contributors to the re- 
fractive index variations.    There is no doubt that more accurate measurements are badly needed both in- 
situ and in the laboratory. 

Scale of Turbulence 

Data on underwater turbulence are rather scant and not very reliable.    To gain confidence 
in the numbers we are going to use,  we review different experiments,   extract the scale sizes from the 
measurements and verify that they are consistent with each other. 

Thermistor measurements of temperature fluctuations made by Mertens at two different 
depths yielded the power spectra shown in Fig.   4.     Both spectra cut-off below 1 Hz.    In order to extract 
scale size some assumption must be made concerning the mechanism of turbulence.    We picture the 
turbulent inhomogeneities to consist of blobs of various size L and temperature T flowing past the probe 
with an rms velocity,   u.    Naturally the temperature and the velocity differ from blob to blob and vary in 
a random manner.    One possible mechanism for turbulence is caused by water currents mixing ocean 
masses with different temperature and salinity.    As they mix,   the flow breaks up into turbulence and the 
momentum of water particles carried by the drift current velocity U is transferred to a turbulent rms 
velocity u.    In short,   some of the energy of the main flow is diverted into turbulent motion so that u .$ U. 
Turbulence theory as well as measurements ( Hinze [1959],  Bowden [1962]) seem to indicate a value 

a-.ZU (18) 

The scale size is then 

Lc=.2U/f (19) 

The shortest scale size occurs at the high frequency cut-off,  which is . 2 Hz in Fig.   4.     Currents encoun- 
tered while the data were taken were of the order of U = 1 m/sec so that the inner scale of the turbulence 
is 

L   in= .2 U/f_.   =1.0 m mm max 

In Fig. 4 the power spectrum rises with decreasing frequency telling us that the larger 
blobs,  which correspond to lower frequencies,exhibit larger temperature difference among themselves. 
However we cannot tell the largest scale size because the temperature record was too short,  approxi- 
mately 150 sec.   so that the spectrum never levels off.    The calculated rms fluctuation  shown as inserts 
in Fig.   4 are for the whole range of frequencies.    The effective temperature fluctuation "felt" by an op- 
tical imaging system may be much less because it is only affected by a narrower range of frequencies. 
This range is easily calculated by referring to Fig.   5.    There is no limit to the highest frequency as they 
they all affect resolution but for practical purposes we take it where the spectrum "cuts-off", 

fm«x^   -2Hz <2°) 

The lowest frequency is determined by the large turbulence and depends essentially on exposure time. 
In other words slow temperature fluctuations will not affect the system as long as their period,   tT   is 
much larger than the exposure time,   te ,   say tT =*   10te.      The minimum frequency to affect imaging 
is then 

fmin =     20t. (21) 

Thus for an exposure time of 5 seconds, the frequencies of turbulence that degrade the system exceed 
.01 Hz. We note from Eqs. (20) and (21) that the spectral range over which turbulence degrades system 
operation ranges from . 01 Hz to . 2 Hz. 

We now turn our attention to the problem of extracting turbulence scale from another 
type of measurement in order to provide an independent check on the scale size we found above. Mertens 
has measured the temperature structure function,   ((T.,   -   T2)2\      by monitoring the rms temperature 
difference between two thermistors as a function of their spacing.    Results are shown in Fig.   6.    As the 
spacing increases the two temperatures progressively decorrelate so that the correlation (T   T   ) in the 
expression below 
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Fig.   7:     In-«itu Temperature Correlation Function Averaged Over Several Waters 
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([T, (x,) - T2(x2)]^> = ([(T,   - <X» - (T.  - <T »]■    = <AT2) + (AT2) - 2(AT1ATa) (22) 

eventually vanishes.    Note that the mean square temperature fluctuation should be the same for both 
probes,   (AT?) = /AT

2
\   = /AT

2
\.    Furthermore,  if the process is stationary,  the statistics are only 

dependent on £ = x2 - x,   which simplifies Eq.   (22) to 

(      /AT, AT,1) ) 
D(f) = <(T1-T2)») = 2<AT»){l-i-^} 

<AT»> 

where D(£) is the structure function as a function of probe separation. 

The normalized correlation function is 

C(f) s  <AT, AT2)/<AT2) (23) 

so that 

D{() =   2(AT2)|l -C(£)j (24) 

The scale size can be defined at the separation where the decay rate of the correlation function begins 
to level off and has decreased to some sufficiently small number like 1/e = . 37.    Noting that (AT2)1'2 = 
5. 3 x 10"3°C from the insert in Fig.  6,  we find an rms temperature difference,   D1/2(f) = .006.    This 
value £ = .60 m agrees with the 1 m scale size estimated from the turbulence measurement.    Note that 
we could have arrived at the same order of magnitude (1 meter) by simply noting the separation £  where 
the rms temperature difference begins to level-off.    It is instructive however to approach the same 
problem in many ways. 

For an additional check on scale size,  we refer to temperature measurements by Liber- 
man [i»5i ],   made at 50 m depth in several types of water from Alaska to California.    The resultant cor- 
relation function C(f) did not vary too much in different waters and a typical one is shown in Fig.   7.   The 
slope of C(f) at the origin intersects the £-axis at £=  .60 m.    The correlation function at this point has 
decayed to 1/e verifying once again a scale size of the order of one meter.* 

Estimation of Resolution Limit of Dual Scan Due to Turbulence 

We conclude our lecture by applying the above results to estimate the resolution degrada- 
tion of an advanced long range viewing system.     The geometry of this system is illustrated in Fig.   8. 
The light beam illuminates one resolution cell at a time and the detector field-of-view only accepts this 
cell.    The light beam from the source and the detector virtual beam subtend a common cell which they 
scan synchronously.    To understand the mechanism of turbulent blurring refer to Fig.   9.    The target 
subtends a field-of-view of the order of 12°  x   10° or approximately . 036 steradians.     Choosing a square 
resolution cell, .3 mrad side,   gives an angular subtense of  9    x   10~8  steradian.    In short,  the complete 
image of the target consists of 4 x 10s resolution cells, and if the frame time (time to scan entire target) 
is one second,   each resolution cell is scanned in approximately 2. 5 microseconds.     During this short 
time,   the turbulent motion is essentially frozen,   and image blur is mainly caused by the rays from the 
target being  randomly refracted through the temperature blobs lying along the beam. 

/       2\1Ä 

We show in the Appendix (Eq.   11) that angular blurring (A(T>    is of the order 

T Vz 
3 

(An2) 
n 

/ R 
) - \L min 

/       2\1/2 

We now require (A0 ) = 300 microradian for a target range R =100 m. This implies a linear resolu- 
tion of 3 cm, an outstanding system indeed; Taking Lm|n = 1 m, n = 1. 34, we solve for the refractive 
index fluctuation necessary to blur such a high resolution system: 

(An2)"'2   =  10-* 

If it is all due to temperature effects,   Eq.   (12) gives 

/        2\"2 

(AT
2
\     = 1°C 

a large and not common temperature fluctuation.    If only salinity effects come into play, Eq. (10) gives 

<AS*>V2 = IQ"3 

or one part per thousand.    Recall that the data of Fig.   3 showed .002 parts per thousand (2 x   10"   ).    We 
conclude that a Dual Scan System is fairly immune to resolution degradation caused by temperature and 
salinity fluctuations. 

The agreement with £ =  . 60 m in the preceding paragraph is coincidental. 
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Fig. 9: Resolution Element and Turbulences Subtended by the Dual Scan System 
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APPENDIX:     Ray Bending Caused by   Turbulence 

Turbulent blobs act as weak lenses on light rays because their refractive index varies 
little with respect to the mean index of the medium.    The scale size of the turbulence or its coherence 
length is in essence the size of an imaginary blob over which the refractive index is approximately uni- 
form.    However the index varies  randomly from one blob to another as illustrated by the solid lines of 
the figure below. 

n(y) \ \ \ 
>H^. ^w' 

Of course nature never shows such discontinuities and we refine the picture by assuming a smooth gra- 
dient 3n/dy as shown by the dotted line,   which in turn is approximately constant over a scale equal to 
the blob size. 

If we now consider a light beam going through such a medium,  the refractive bending is 
easily estimated from the figure below. 

Wavefront 

,Edge of 
Turbulence 

The ray bending A0cthrough one coherence length Lcx is caused by the relative delay of one part of the 
wavefront with respect to the other. The path length difference, d is readily seen to be approximately 
Lcx/ n   - Lcx/(n + Az3n/3y),   i. e. , 

ife") (1) 

From geometry,  Aöj-^T—      or 

"c-i   jtLcx (2) 

The refractive index as discussed in the text is a function of salinity and temperature, 
n(S,   T),   so consider for instance salinity,   then (2) can be rewritten as 

4<"-i»$!jT: (3) 

Lcx is the coherence length of the random fluctuations in salinity in the x-direction.    The rms salinity 
fluctuations are given by 

<"?- <(H)T' cy (4) 

L      being the correlation length along the gradient.    The resultant rms blurring per blob is 

<«»* - i is <-rfe (5) 
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1/a       ^e recognize the square bracket as the rms refractive index fluctuation caused by salin- 
ity,   (An2)   . The resultant rms angle fluctuation per blob is 

cz 

with a corresponding term to account for temperature.    Note that scale sizes in the vertical direction , 
L2may be quite different from those in the horizontal direction.    However we do not expect too much 
preferential direction along horizontal x or y axis so that the above expression can be multiplied by JT 
to account for total ray bending in the horizontal plane, 

CV 

Subscripts M and v  refer to horizontal and vertical direction.    Bear in mind that refractive index fluc- 
tuations caused by temperature have different Lc's just as they have a different (An2)1/2.    Although L 
and L      may differ considerably in the ocean,  there is such a variety of conditions possible that we   CH 

assume them equal for order of magnitude calculations.   The resultant angular bending across a blob is 
11/2 

,\1/2 (ngr-jr 
V<An2)^An2)T 

(7) 

The total ray bending is easily calculated as a random walk from blob to blob.    We must however bear in 
mind that the blobs close to the detector contribute more blurring than those near the target as seen in 
the figure below. 

Effective Banding Angle of Blob B, 1 
Detector 

C3 
Effective Bending Angle of Blob Bt ["Lever Arm" \N 

I   = R - mLc ^ 
-Lever Arm=<R-Lc)  *- \V 

The effective bending angle is the displacement of the ray at the target divided by the lever 
arm or distance from observer to target.    Adding thus the angular deviations caused by each blob on a 
mean square basis and taking into account the lever arm effect gives 

<Afl2>= \ ]T    (R - mL,/   (A92) 
R 

in—v 

M is the total number of blobs between target and detector, 

M=|- 

(8) 

(9) 

If we expand (8) above,  we have 

<Aö)^[l-Zm^   +   m2fe)a|<AO 

with each term inside the bracket contributing 

(Aflf  _M _   3 M(M-l)   _^c M(M-1)(2M 
/     \2 " 2 R 6 *® 

In the limit of large M 

The factor 1/3,which accounts for the lever arm effect has been derived in Lecture 3. 3. 

(10) 

(11) 
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VARIATION OF OPTICAL SEA PARAMETERS WITH DEPTH 

By 

J. Ronald V. Zaneveld 
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Corvallis, Oregon 97331, U.S.A. 

ABSTRACT 

This paper deals with the depth dependence of light scattering and attenuation parameters in the 
ocean.  The theoretical dependence of optical parameters on the concentration, size distribution and 
physical parameters of the particulate matter is discussed.  A simple model for the depth dependence 
of particulate matter concentrations is presented.  Results agree qualitatively with observed distribu- 
tions.  The interrelation of optical parameters, particle concentration and hydrographic parameters as 
obtained from experimental observations in several areas is discussed. 
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BASIC CONSIDERATION 

Optical imaging in the undersea environment is rapidly becoming of great significance.  Advanced 
underwater television and camera systems have been developed.  Underwater optical communications systems 
as well as optical detection and ranging methods are now being investigated.  In order to properly design 
and evaluate these advanced systems a great deal of knowledge of the medium itself, seawater, is required. 
This paper deals with the distribution in both space and time, of optical parameters which have a bearing 
on the performance of underwater optical systems.  Elementary theory will be presented to relate the dis- 
tribution of optical parameters in terms of the dynamics of the light-scattering particles.  First we will 

take a look at the definitions and interrelationships of the various optical parameters. 

The optical properties that describe the sea water are the volume scattering function, ß(|J), the total 

scattering coefficient b, the absorption coefficient a, and the beam attenuation coefficient c.  It should 
be noted that these properties depend upon the wavelength of light, so that the following relationships 
hold only when monochromatic light is considered.  A beam is attenuated by both scattering from the beam 

and absorption, so that 

a. + b =. c (i) 

The propagation of a beam of light through sea water is then given by: 

-cr 
e (2) LCr") =  L(o) e = L-(o) 

where L is the radiance (radiant flux per unit solid angle per unit area of surface), and r is the distance 
traversed by the beam.  The absorption, scattering and beam attenuation coefficients may be defined pre- 
cisely as follows (1).  The absorption coefficient a(m_1) is the internal absorptance (ratio of the radiant 
flux lost from a beam by means of absorption to the incident flux) of an infinitessimally thin layer of 
the medium normal to the beam, divided by the thickness of the layer. 

The total scattering coefficient b(m ) is the internal scatterance (ratio of the radiant flux scat- 

tered from a beam, to the incident flux) of an infinitessimally thin layer of the medium normal to the 
beam divided by the thickness of the layer. 

The total attenuation coefficient c(m ) is the internal attenuance (scatterance plus absorptance) of 
an infinitessimally thin layer of the medium normal to the beam, divided by the thickness of the layer. 

The directional light scattering properties of sea water are expressed by means of the volume scatter- 
ing function.  This function is obtained by measuring the radiant intensity Ihp (watts/steradian) at some 
angle y with respect to the direction of the incident beam (Figure 1). We then have: 

dXty = ^<AV/6<Y) (3) 

E is the irradiance (watts/m^) incident upon the volume element dV, and ß(Y) is the volume scattering 
function (m-1 steradian _1). 

The total scattering coefficient and the volume scattering function are then related by 

b=2Tr//»C^wny^ (4) 

o 

Some typical volume scattering functions are given in Figure 2.  The dominance of near-forward angle scat- 

tering in oceanic water (including impurities) compared to the theoretical curve of pure water should be 
noted.  When Y approaches 0 Mie theory indicates that the derivative of ßt'J) with Y also approaches 0. 
For the case of light scattering by turbulent fluctuations no prediction as to how 6(j) approaches X = ° 
can be made.  Some typical values of a, b and c for various water types are given in Table 1. 

The scattering of visible light in sea water can primarily be attributed to scattering by pure water, 
by suspended particulate matter, and to turbulent fluctuations in the density of the water.  Little is as 
yet known about the influence of turbulence on image degradation.  Optical turbulence may limit underwater 
resolution measurements in clear water (4).  If thermal variations in clear natural bodies of water have 
low frequency components Fourier techniques for underwater image prediction may lead to inaccurate pre- 
dictions (5).  There is at present no evidence to suggest that turbulence is the dominant scatterer in the 

oceans.  Particle-dominated volume scattering functions measured in vitro have been quite successful in 
predicting the behavior of light underwater (6, 7, 8). 

The scattering due to pure water has been investigated by many authors.  A fluctuation theory first 
proposed by Smoluchowski (9) and Einstein (10) seems to conform best to experimental observations.  In 
this theory the volume scattering function for pure water may be expressed as 

/*w(^) -/a-Cio-)(i+i^|cx,**y) 
(5) 

ßw(90°) is dependent upon the thermal compressibility, refractive index and absolute temperature of the 

water; 6 is the depolarization ratio 6 = 0.090 (1).  Using equation (5) LeGrand (11) has calculated a 
theoretical scattering function for pure water (Table 2).  Pure sea water (free of particles) scatters 
more than pure water due to the influence of dissolved salts.  This increase in scattering amounts to 
30% for sea water of 35 o/oo - 38 o/oo salinity (12). 
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In most ocean waters scattering by the pure sea water accounts for not more than 7% (13).  The greatest 
contribution to the volume scattering function is due to suspended particulate matter,  understanding of 

the distribution and dynamics of the particulate matter in the oceans is thus imperative if imaging pre- 
dictions are to be made. 

Particulate matter in the ocean varies widely in terms of concentration, size and composition. Some 
approximations must be made if we wish to relate the particulate matter theoretically to the observed 

volume scattering function. Mie (14) has developed a theory giving the scattering characteristics for a 
spherical particle of uniform composition, and with a given index of refraction.  It is this theory that 
is usually applied to oceanic suspensions.  Typical oceanic particulate matter consists of life biological 

particles, detritus, and material of terrestial origin.  The shapes of these particles are usually not 
spherical.  Hödkinson (15) has shown, however, that nonabsorbing, nonspherical randomly oriented particles 

produce the same diffraction patterns to first order as spherical particles of the same cross-sectional area. 
Furthermore, opaque particles produce the same diffraction pattern as transparent ones. Volume scattering 
functions measured in sea water are dominant in the near-forward direction, in which diffraction predomin- 
ates.  Particle shape and index of refraction play secondary roles compared to particle size in light 

scattering in the ocean (1).  If the particles are separated by distances at least equal to three times 
their radii, which is usually the case in the oceans, one is justified in summing their individual contri- 
butions to obtain the volume scattering function for particulate matter. 

We have thus seen that if the particle size distribution is known, and an average index of refraction 
has been determined, Mie theory may be used to obtain the volume scattering function. 

A size distribution of particulate matter, f(D)dD, gives the number of particles per unit volume between 
diameters D and D + dD.  The cumulative particle size distribution g(D) is the number of particles per unit 
volume with diameters larger than D.g(D) may be obtained from f(D) by integration: 

g(D)= |f(-D')dD' (6) 

3> 

g(D) is the distribution usually measured in experimental work. 

For a particle of diameter D and (complex) index of refraction relative to the surrounding medium m, 
Mie theory predicts a scattering function 6 (Jf, D, m) (ster-1 m2). If this scattering function is inte- 

grated over all angles the scattering coefficient for the particle b(D,m) is obtained in a similar manner 
as in equation (4).  When the scattering coefficient for a particle is divided by its cross-sectional area 

the effective area coefficient K   or scattering efficiency factor is obtained: sea 

KsccO"0   =     4 *? fo™> (7) 
TTD2- 

The scattering efficiency is a function of both size and index of refraction, as can be seen from the 
diagram of Burt (16) in Figure 3.  Similar efficiencies exist for absorption, K^g, and for attenuation, 
Katt.  We now can write equations relating the observed optical quantities to the particle parameters. 

/>p <■ & = I -P Ci»/aU >T>> "W1 > ^ (8) 

is the volume scattering function (units of steradian-1 m-1) for a collection of particles with a size 
distribution f(D)dD and with a relative index of refraction m.  To this must be added the scattering 
function of water ßw(i() , and scattering due to other sources such as turbulence, bubbles, etc. 

The total scattering coefficient b_, the total absorption coefficient ap, and the total attenuation 
coefficient cp for particles are also obtained by integration over the particle size distribution. 

bp - J KT5) ^SC-.C.T)^) ^ dTD (9) 
o ^ 

oo 

o-P - J f CD) K«!b4 (D ,-wO ^L dD do) 

CP =|f CD) K«fcb O™) ^ ^ 
o 

4- <u> 

To these must also be added contributions due to water and other material.  In the case of absorption the 
contribution from yellow matter (decayed organic substances) may not be neglected. 

From the brief theoretical treatment it is seen that the important particle parameters in the ocean 
are the size distribution and the index of refraction. Typical particle size distributions are shown in 
Figure 4 (17). This figure uses relative cumulative frequency, which is the fraction of the particulate 
matter larger than a given size. As the smallest diameter observed using a Coulter Counter, was 2.2 um, 
the relative cumulative frequency for that size is 1. 
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The basic principle behind the Coulter Counter is to pass a conducting fluid which contains 
dielectric particles through a small orifice.  By placing an electrode to either side of the orifice, 
and setting up a potential difference between them, a particle passing through the orifice causes a 
voltage pulse.  The voltage pulse is proportional to the particle volume.  Using a pulse height anal- 
yzer one may thus obtain a particle volume or size distribution. The particle size distribution of the 
particles which contribute significantly to light scattering does not vary much in the oceans.  This is 
an important conclusion as it paves the way to several significant simplifying empirical relationships 
between the various optical parameters. 

Let us assume that the shape of the particle size distribution is approximately constant, and is 
given by f*(D)dD, which is normalized so that 

J"°V(-D)<dB = l (12) 
o 

Any observed size distribution then only depends on the total number of particles present per unit 
volume, N.  Hence 

(13) 
£ (-D) AD  = Nf* (T>) cTD 

is the approximate particle size distribution. 

From equations (9), (10) and (11) we may then calculate b*, a* and c* from f*(D)dD.  We then immedi- 
ately obtain the results: 

bp -Nb (14) 

cP= Nc< (15) 

This is very similar to results of Kalle (18) and Jerlov (19) who used total partlculate cross section 
per unit volume rather than the total number of particles per unit volume. 

The normalized volume scattering function (units of steradian-1 m-1) is obtained from equation (8), 

/5*ty «/f*CD)/tf*»T>,™)«fl> (16) 

so that 

A»W= N/3*(*) 
(17) 

Since ß*(Y) is assumed to be a constant over the oceans, we may set 

b* = ^/2>*(^ (18) 

where P(Y) is a proportionality constant, b* has units of m"1.  Combining equations (18), (17) and (14) 
gives: 

bp= Nb*= N?(v)^(v) ="PC^/2,p(^ 
(19) 

Since the P(v)'s are constant, equation (19) implies that the measurement of the volume scattering function 
at an angle will yield the total scattering coefficient, if the constant of proportionality is known. This 
idea was first developed by Jerlov (19) and has recently been verified by Kopelevich and Burenkov (13). 
Kopelevich and Burenkov conclude that the angles smaller than 15° yield the best results, although not a 
great deal of improvement is obtained compared with larger angles.  Many optical workers have used the 
light scattered at 45° to obtain b_. 

Experimental tests of these hypotheses were carried out by Beardsley et al. (20) using seventeen 
samples obtained in the Panama Basin.  Figure 5 shows a scatter diagram correlating ßp(45°) and b_.  A 
correlation coefficient of 0.94 was found.  Equation (14) in combination with (19) may be tested by cor- 
relating N and ßp (45°) which are related by: 

b* 
(20) 

Testing equation (20), a correlation coefficient of 0.90 was found for N and ß_(45°) (Figure 6). 
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The use of 6p(45°) by oceanographers to describe spatial distributions of bp or N is justified in 
the above manner.  It should be kept in mind that equations (12) through (20) only hold true under the 
condition of constant shape of the particle size distribution and if the index of refraction of the 
particles does not change much.  Clearly these conditions are more nearly met if small areas in the 
ocean are considered.  It has therefore been found that the proportionality constants P (~p   change some- 
what from location to location in the ocean, and show large changes when locations such as harbors or 
coastal waters are considered.  Even for localized areas with water quite different from the ocean, 
equations (12) through (20) are found to hold but f*(D) is dependent on the location and must be changed 
accordingly. 

The index of refraction of the suspended particles is an important parameter in ocean optics.  The 
index of refraction must enter into all Mie scattering calculations.  It is thus of interest to describe 
a method developed by Zaneveld and Pak (21) by which the index of refraction of suspended particles in a 
sample may be obtained.  This method permits one to study the spatial distribution of the index of re- 
fraction, which is of great interest if one wishes to predict the imaging properties of the ocean. 

The index of refraction of a collection of suspended particles m, enters into the expression for the 
total scattering coefficient bp, by way of the scattering efficiency: 

bp = f f LV> K^C^X) 2g- «u> (9) 

Each particle has, of course, its own index of refraction, but there is one index of refraction that will 
connect the observed particle size distribution and the observed total scattering coefficient.  This is 
the index of refraction we are seeking as it is an "optical average" of all the indices of refraction of 
the various particles in the sample. 

Even though the same methods may be applied to obtain a complex index of refraction for the particles, 
we will consider here only real indices of refraction, so that the particles are considered to be non- 
absorbing.  The great majority of scattering calculations for oceanic suspensions have been made based 
on this approximation.  Although this is no justification in itself, good results have been obtained using 
this approximation (Jerlov, 1968).  In that case the scattering efficiency may be represented (22) by 

kSCA.= 2-Ä.Smr + ^(t-cokfl (2ij 

where 

This equation holds only when|m-l|<< 1. This condition is generally satisfied in the ocean.  Another 
condition is III » 1, so that equation (21) holds only for particles larger than the wavelength of light. 
Carder (23) has shown that nearly all the observed particle size distributions fit a two-parameter expo- 
nential distribution of the type 

£(D)<n) = MAe"AT)dT) (22) 

Substitution of equations (22) and (21) into equation (9) and integrating results in the following 
solution: 

k.1 

bp=NTf[-7?+g7^x] (23) 

where k ■ —^ |m-1|,   X is the wavelength in water and m is the ratio of the particle index of refraction 
n_ to that of water,  m^.    Equivalently, we have 

2.TT It- -*2L_lW-mwl 
^Vacujixvn 

(24) 

Equation (23) is displayed graphically on Figure 7.  Equation (23) thus implies that if we know any four 
of the parameters bp, N, X, A, and |np - mw| we may solve for the fifth.  Usually we observe a particle 
scattering coefficient bp at a certain wavelength XVac 

an^L  we measure a particle size distribution which 
will yield the two parameters N and A.  From these observations one can then use equation (23) or Figure 
7 to obtain the particle index of refraction np.  Generally it is difficult to obtain an exact value for 
bp.  In order to still be able to calculate the particle index of refraction when only light scattering 
measurements at fairly large angles can be obtained, we must use some approximations. We have already 
seen that at a given location in the ocean the total scattering coefficient is proportional to the light 
scattered at 45° (equation (19)).  The constant of proportionality is given for a certain wavelength of 
light.  A small change of the wavelength is equivalent to a slight change in the size distribution with 
constant wavelength.  This shows that the constant of proportionality undergoes at most a very small 
change, and we may set 

bpC^ = /i(As;\A (25) 

which is obtained by dividing two equations (19) for different wavelengths.  A further assumption is that 
the index of refraction does not change much with wavelength.  Combining equation (25) with (23) results 
in 
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/3 (45*, AO ~ »/A*- + Ck^ _ A1)/ O,.1 -t- A2"')2- (26) 

where      U, s ^H | Y\f> -Wlw|  -  k7 =. ^- \ r» p - ™w\ 

Although use of equation (23) is much to be preferred, equation (26) permits an approximate evaluation 
of the index of refraction of suspended particles by means of readily measured optical parameters. Equation 
(26) is solved graphically on Figure 8.  To get some feeling for the range of values expected in the ocean, 
two stations taken off the coast of Ecuador are shown in the figure.  This completes a brief review of the 
theoretical concepts.  Application of the theory permits one to experimentally obtain the distribution in 
the ocean of the parameters that play a part in the prediction of imaging. 

PARTICLE DYNAMICS 

We have described the interrelationship of the particle size distribution and the observed optical 
parameters.  If we wish to relate the optical parameters with the physical and chemical parameters in the 
ocean, we must first understand the relationship of the suspended particulate matter and these physical 
and chemical parameters. This is no easy task, as most parameters such as temperature, salinity, oxygen 
concentration, nutrients, phytoplankton population, etc. are all interrelated.  Each parameter P obeys 
the diffusion equation 

AXf Ay and Ax are the kinematic eddy diffusion coefficients and u, v and w are the velocities in the x, 
y and z directions.  Z increases positively with increasing depth.  G is a term which describes all 
consumption or production terms.  If P represents oxygen for example, G would be the difference between 
oxygen consumption due to processes such as respiration, Oxydation, etc. and oxygen generation by phyto- 
plankton.  Some parameters such as salinity are conservative, and have no sources or sinks in the ocean, 
in that case G would be zero.  If we thus wish to completely analyze the ocean system in relation to 
particle dynamics and we are considering n parameters, we must solve n simultaneous equations (27). 
For simplified cases such a solution can be approximated using numerical techniques on high-speed digital 
computors (24).  This is the area of quantitative ecology that is just now being developed.  In this paper 
we will limit ourselves to some relatively simple but common situations. We will look at the particulate 
matter as a function of such paramters as the density distribution, eddy diffusion and growth rate of the 
particles. 

Most light scattering particles are generated or enter the ocean in the euphotic zone.  In this zone, 
usually limited by the depth at which the light is reduced to 1% of the surface value, plant life is 
possible.  The phytoplankton generated in this region form the basis of the food chain for the higher 
organisms, Zooplankton and fish. The plankton are, in effect, the source of almost all light scattering 
particles produced in the ocean.  A considerable part of the suspended material may, however, be of ter- 
restrial, non-biological origin.  The concentration of phytoplankton depends on the availability of 
nutrients, light energy and the correct temperature and salinity range.  Any of the parameters may be 
the limiting factor in the development of a large plankton population,  usually the limiting factor is 
the nitrate or phosphate concentration in the sea water (25). 

The various interrelationships can best be shown on a flow map such as figure 9.  This figure is 
modified from (24). 

The thermocline usually occurs at the bottom of the euphotic zone, and is a region of large vertical 
gradients in temperature.  The thermocline is accompanied by an increase in water density and is a region 
of minimum turbulence (26).  Little photosynthesis and hence particle generation takes place below the 
thermocline.  For the waters beneath the thermocline, the thermocline is considered to be the source of 
particles (27). 

If conditions for particle generation are uniform over a given region, so that the source for particles 
is horizontally uniform, large horizontal differences in the inherent optical properties can still be 
observed (28, 2). Thus, if a horizontal maximum in light scattering is observed, sinking or mixing may 
be expected.  Similarly, a horizontal minimum indicates upwelling or mixing.  It is usually assumed that 
a light scattering minimum is accompanied by a lower particle concentration, and a light scattering maxi- 
mum by a particle concentration maximum.  This is not necessarily so, as a change in particle size may 
account for a change in the inherent optical properties without changing the total particle concentration, 
since the intensity of light scattered depends on the size of the particle. 

Previous efforts to undertand the particle dynamics in the oceans have used the particle concentration 
as the dependent variable (29, 25, 26, 30).  This method of attack ignores the importance of the size dis- 
tribution of the particles.  This is an important omission as the optical properties of sea water are 
dependent not only on the concentration of particles but also on their size distribution (31).  In order 
to understand the reasons why the optical properties of sea water change, we must first understand the 
mechanisms by which the particle size distributions in the ocean are altered.  The problem in this section 
is to introduce the particle size into the theoretical considerations.  The following analysis is taken 
largely from Zaneveld (27). 
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In order to obtain a manageable set of equations, we will make the following assumptions: 

a. All particles have the same density. 

b. The particles are spherical. 

c. The particles grow or decay in some way that is related to their surface area. 

d. The density of the particles does not change with depth. 

The first assumption is not a stringent one, as the density enters parametrically and may be changed in 
the final solution.  The relative density of the particles involved in light scattering varies a great 
deal.  The relative density of a particle with respect to sea water may be given by: 

f ~   -J-— (28) 

where p_ is the density of the particle and pw is the density of the water.  The particle size distribu- 
tion may always be considered to be the sum of several particle size distributions, each with a different 
density.  In that case the solutions will still be valid. 

The assumption of sphericity is made in order to be able to assume equal sinking rates for particles 
with the same diameter, and to obtain a simple expression relating the surface area to the diameter.  The 
particles of interest are small, with a diameter less than 20 microns.  The Stokes' settling velocity is 
thus a reasonable approximation.  For life phytoplankton the sinking rate may differ from the Stokes' 
approximation, although the settling rate is still proportional to the square of the diameter (32). 

As we have seen, it is extremely difficult to completely model the growth of the particulate matter 
in the ocean.  In order to get a feeling for what occurs we will permit the particles to grow at some 
rate related to their diameters.  At each depth the population is also being depleted by the grazing of 
Zooplankton. After the dependence of the size of the particle on growth rate, depth, density, etc. has 
been found we may include this factor, but we will ignore it for the present discussion. Beneath the 
euphotic zone the particles decay by means of many mechanisms, such as oxidation of organic matter, 
bacterial activity, dissolution of calcite shells, etc. We will assume that the particles decay at a 
rate which is related to their diameter.  Bacterial activity is probably the fundamental process by which 
the particle size is reduced in the oceans (26).  In that case it is reasonable to assume that the rate 
of mass loss is proportional to the surface area of the particle.  In the case of mass dissolution (decay 
by solution) it can be shown that the rate of mass loss for particles with a diameter of less than 20 
microns is proportional to the particle diameter (33). 

The particles usually will change their density somewhat while they are settling, particularly if 
they consist of a hard inner or outer shell and protoplasm. 

Some particles in the ocean, such as materials of terrestrial origin do not decay at all in the 
oceans. The percentage of organic matter in particulate matter in sea water varies from 14% to 62% 
(1). 

It is clear that any solution obtained using these rather stringent restrictions should not be con- 
sidered as quantitatively useful, but should be looked upon as a first order solution indicating possible 
relationships between the particle size distribution and hydrographic features. 

We had assumed that the particle is being decayed or grows at a rate related to its diameter.  Its 
rate of change of mass with time is given by: 

where M is the total mass of the particle, and D is the diameter.  Since we have assumed that the density 
of the particle does not change with depth, we may write: 

at" " Mat—J -  ft "V" %r 
1 

(30) 
dt 

or, 

dt    J Z (3D 

dD 
R(D) = gp is a constant if the particles grow or decay at a rate proportional to their surface area. 
R(D) is inversely proportional to D in the case of mass dissolution.  In order to maintain generality we 
will assume that R(D) is some function of the particle diameter.  We will carry the calculations as far 
as possible without assuming a particular form for R(D). 

The particles are assumed to be settling at the Stokes' velocity ws, which is a good approximation 
if the Reynolds' number is less than 0.5 (34).  We will show that for the small particles under consider- 
ation the Reynolds' number is always less than 0.5, so that the Stokes' approximation may be used with 
confidence. 

The Stokes' settling velocity is given by: 

9  J Ar   Z>      fvj (32) 
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where D is the diameter of the particle, g the acceleration due to gravity, and -y the kinematic 
viscosity of sea water, and fp - fw is the relative density term already described. Some reasonable 

values are: J^ 

gf =  9ÖO     am  sec-2- 

1> — 0.o\G   cm1 sec" 

fp-fv w = l.O 

"j) as  20u.m       oJt itnost 

Substituting these values  into Equation 33, we see that the maximum Stokes'   velocity in our case is 
approximately: 

_ 2 , 
W«, =  2 x >0      cm sec" 

The Reynolds' number is given by: 

T). _ vJsD 
«-* = —  (34) 

The largest Reynolds' number to be expected is: 

TU = A *>°"5 

Since the largest Reynolds' number is much less than 0.5, we can use the Stokes' approximation. 

The constants in the Stokes' equation (Equation 33) can be combined to give: 

W=.=?T)Z (35, 

where: 

■C^ Z--r  '   &-?« (36) 

K-CX»)^   3TT  - TT-  "TIT &J? (37) 

The rate of change of diameter with time was given by: 

dj>_ _.   dJD    dz. 
ab d2.    <dib 

dz 
since gr is  the settling rate given by the Stokes'   velocity,  ws, we may substitute Equation   (35)   into 
(37) : 

S4Z < dz (38) 

so that: 

C ^ (39) 

We now integrate from z = z to z = z and set D(z) = D;  D(z ) = D : 

C 4*   =   (    T* 
a    *?      j   -^5- '^- (40) 

The integrals may be left in that form if we wish to consider the change of relative density and kinematic 
viscosity with depth, or if R is considered to be a function of D. 

For a homogeneous layer in the ocean and particles growing or decaying at a rate proportional to their 
surface area we may assume c constant and R independent of D.  The equation may then be simplified: 

T> (z -z.) =, JZ. (T>3-"Do5 ) (4i) 

Equations 39 through 41 describe the change in size of a spherical particle with depth, relating the 
change to the density difference and kinematic viscosity represented by the constant c, and a change in 
size due to the rate of growth R.  Equation (36) shows that the constant c is proportional to the density 
difference and inversely proportional to the kinematic viscosity.  From equation (39) it is thus seen that 
the rate of change of diameter with depth is proportional to the rate of growth of the particles and to 
the viscosity, and inversely proportional to the relative density.  The faster particles grow, the faster 
they will be able to reproduce, so that we postulate from the equations just developed that higher light 
scattering will be observed when the relative density decreases, or when the viscosity or rate of growth 
increases.  The development so far has only included the particle size, and not the particle size dis- 
tribution itself.  If the particle size distribution at a depth z is given by f (D,z) , equation (41) shows 
that 
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fCD/^FODo/*.) (42) 

if no grazing takes place.  The particles with size D at ZQ have grown to size D at depth z.  We may 
assume that small particles (of size D - 0) are generated at depth z' in proportion to the total concen- 
tration of suspended matter, with a constant of proportionalityG2 (25).  These particles grow and con- 
tribute to the particle size distribution at depth z.  We then have: 

£ (T>,Z) = EO^o -fee T>3> 3RC»-*O 

(43) 

We conclude that more particles are generated in a layer the slower the particles are settling, due to 
either decreased relative density or increased viscosity.  In order to assess the effects of vertical 
eddy diffusion and advection we have to modify the above development.  If Az is the vertical eddy diffu- 
sion coefficient, then the flux of particles F of a given size is given by 

■az. 
where w is the total vertical velocity due to both settling and advection.  Let W0 be the vertical 
advective velocity and vi D is the Stokes' settling velocity as before.  The flux due to eddy diffusion 
contributes an effective advective velocity v*. 

E>Z 
or, 

v*.   - A*_ af(T>^ (44) 

f(T>,z)  '3Z 

It is seen from equation (44) that whenever the concentration is high, eddy diffusion tends to lower the 
concentration. That is, the effective velocity v* is always away from a maximum and towards a minimum. 
Whenever the eddy diffusion is low it will be easier to develop a maximum.  Consequently we may expect 
the concentration in a maximum to be negatively correlated with the eddy diffusion. We will now apply 
the concepts of diffusion and advection to our earlier development. 

If, besides Stokes' settling vertical advection and turbulence is present, we must set: 

* W = Ws + W0 + V * = o -J)2- + W, (45) 

Then, 

}     at dz    ^< dz (46) 

and proceeding as previously: -i» 

Considering R,1"?, v*, and w constant then gives: 

T^z-zo = 4J- (T>*-T>o "> +w0 CT>-T>O *-** 0>-T>.) (48) 

Equation (46) can be rewritten as 

az       ^ + w0 + v* <49) 

This equation summarizes the various elementary relationships between particulate matter and environmental 
parameters.  If conditions are suited for phytoplankton growth, with high availability of nutrients as the 
prime criterion, R(D) will be positive and large resulting in a positive rate of increase of particle size. 
As in equation (43) increasing particle size implies an increase in total particle concentration.  When 
fis positive v* must be negative (equation 44) and tends to counter act the magnitude of the increase, 

e larger the turbulence, the larger v* and hence the smaller the rate of increase of particle size and 
hence particle concentration.  The thermocline is a region of minimum turbulence (26) and usually occurs 
near the bottom of the euphotic zone.  The thermocline usually is accompanied by an increase in light 
scattering as three separate conditions contribute.  First, in the euphotic zone particles grow and the 
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concentration increases with depth.  In the thermocline the large concentration of particles in the 
euphotic zone, is in a region of minimum turbulence so that turbulent transport is small, tending to 
preserve the maximum.  Furthermore, the density of the water increases considerably in the thermocline, 
reducing the relative density, which slows down the settling particles. 

Calculations based on equation (48) have been carried out parametrically and are shown on figure 10. 
The particle diameter is plotted as a function of -iSS. *io"V for various ratios of the vertical velocities 
w0 + v* and O , the Stokes' constant,  since R and vp 'are considered to be constant throughout the water 
column, the ratio ~T?- * io"" is proportional to the depth z.  Similarly the ratio(WoW*)/ v?  is propor- 
tional to the vertical velocity w.  A reasonable value for »9 is 10+3 cm-* sec" , so that a value of 10~° 
for (u0-t-v*)/>o on the figure corresponds approximately to a vertical velocity of wQ + v* = 10~

3 cm sec-1. 

Some relevant conclusions may be drawn from Figure 10.  The percentage of particles observed in 
nature larger than 20 microns is negligible (1).  As an example we will consider the particles in the 
ocean to be of two types, non-decaying "background" particles, and decaying particles with diameters less 
than 20 microns.  When all particles which are subject to decay with a diameter equal to or less than 20 
microns have decayed entirely, the light scattering will be reduced to the scattering due to the non- 
decaying "background" particles.  From Figure 1 we can observe that for>/'*v#';0,"££. = 267 x 10"n cm3 

when the 20 micron particles are entirely decayed.  If we assume that the depth at which all decaying 
particles have disappeared is known, we may calculate a value for R. Carder (1970) indicates that below 
approximately 1000 m depth the particle size distribution changes very little.  If we let z = 105 cm, 
and take <9 = 103 cm"1 sec"1, we obtain R = -2.67 x 10"11 —    . I sec 

For ^*v = -10~6 cm2, which means a vertical advective velocity upward of approximately 10"3 gg-c, the 
decaying particles would penetrate to 510 meters depth before being forced upward by vertical advection 
exceeding the Stokes' settling rate. 

Figure 10 also shows that for values of wf^Tv > 10"5 the particle settling velocity is negligible com- 
pared to the vertical velocity.  This occurs whfen the advective velocity is larger than 10~2 SS-C-  Knauss 
(35) estimated an average vertical velocity of approximately 10~3 — in the Cromwell current area.  It 
thus appears that even in such a turbulent area as the Cromwell current, the particle settling velocity 
cannot be ignored. 

It should be noted that the results in Figure 10 are independent of the particle size distribution. 
Since the trajectories of the particles are now known, the size of each particle may be calculated at any 
depth.  If we know the particle size distribution at any depth z~,  we may then calculate the particle 
size distribution at any depth z by means of Equation (48) if we know the manner in which the particles 
grow and decay. 

Very little data is currently available to describe the depth dependence of the — or — ratios, as 
simultaneous measurements to great depths of b and c or a and b are difficult to obtain with current 
instrumentation. The development of an approximate theory for the — ratio as a function of depth is 
thus largely based on conjecture.  Nevertheless, the approximation to be developed appears to give reason- 
able results for the few observations available. 

As we have seen, light scattering in the ocean is primarily due to suspended matter and water itself. 
If we wish to obtain information concerning the ratio of the total scattering coefficient and the total 
attenuation coefficient, — , we must take into account the absorption of light.  Light absorption can 
play a major role in total attenuation.  (See for instance Table 1)  An important contributor to light 
absorption is the so-called yellow matter.  These dissolved substances are by-products of the decay of 
organic materials.  In the ocean the yellow matter is thus produced when phytoplankton are decaying. 
The light absorption by yellow matter increases sharply with decreasing wavelength of light.  In the 
surface layers yellow matter is consumed by living organisms.  Near the surface of the ocean, there is 
therefore consumption, and little generation of yellow matter.  As we descend into the oceans, consump- 
tion will decrease and generation of yellow matter will continue until all material that can decay has 
in fact decayed.  As we have mentioned before, beneath some depth in the ocean the particle concentra- 
tion changes very little.  Beneath this depth no generation of yellow matter is likely to take place. 
The concentration of yellow matter in the deep ocean will thus probably maintain a fairly constant value 
due to downward diffusion of yellow matter.  Beneath the euphotic zone no consumption of yellow matter 
is likely to occur, so we expect the concentration to increase with depth below the euphotic zone as 
generation only takes place.  In the euphotic zone itself yellow matter concentration should be at a 
minimum due to high consumption and low generation. 

The shape of the particle size distribution stays relatively constant with depth, so that if the 
index of refraction does not change too much the ratio _ for particles will also be relatively constant. 
The major changes of — as a function of depth will thus be attributed to yellow matter generation and 
consumption. 

Keeping the above heuristic model in mind, we can construct a very simple model for the depth depen- 
dence of £. or JL .  First, we will make the usual assumption that the total scattering coefficient b is 
proportional to some volume scattering observation at an angle y , ß (Y) .  A reasonable assumption for 
the yellow matter concentration at a depth z, Y(z) would be that it is proportional to the total amount 
of particulate matter that has decayed down to that depth. 

If we assume that the concentration of particulate matter is proportional to the observed light 
scattering we have: 

Y(^    «     /V*=o)  -/V*.) (50) 
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Since the concentration of yellow matter is thought to be proportional to the absorption coefficient, 
we may postulate that 

«,  *  fo Co) -/»*<■*> 

From equation (51) we can obtain a qualitative description of the depth dependence of the — ratio 
from scattering observations alone. The ratio — is proportional to ßy(z)/c  in order to test the theory 
a set of observations of /i^.(z) and c(z) obtained by Matlack (36) were used (see Figure 11).  Since 

^-   =   <k.  _ 1 
b   b (52) 

we can get 

where r and r are undetermined constants.  From the observations best values for r and r can be deter- 
mined.  In figure 12 are shown the °- ratio from c(z) and ß»(z) observations, as veil as — ratios obtained 
from equation (52) using c(z) and ßj/(z) data alone.  It is seen that the shape of the depth dependence is 
similar for — ratios determined by the two methods, 

b 

It is also seen that the relative importance of absorption in attenuation increases downward from 
the surface, reaches a maximum and finally becomes constant.  An approximate shape of the depth dependence 
of r- can thus be obtained from equation (51) , although absolute values cannot currently be obtained with 
currently available instrumentation. 

EXPERIMENTAL RESULTS 

In the previous sections we have obtained qualitative relationships between the observed optical 
parameters and the physico-chemical observables in the ocean.  In this section we will take a look at 
observed horizontal and vertical distributions of the paramters in the light of the simple theory pre- 
sented. 

Figure 13 (36) is a vertical profile of the beam attenuation coefficient c at two wave lengths com- 
bined with a profile of temperature.  In the first 55 m the temperature is nearly constant. A sharp 
break in the temperature profile at 55 m indicates the beginning of the thermocline.  Near the beginning 
of the thermocline, which here coincides with the bottom of the euphotic zone, c begins to increase 
reaching a maximum at about 65 m depth.  This is a typical response of the settling particulate matter 
to a decrease in mixing (increased stability) and a decrease in relative density. 

Since particle generation and growth does not take place beneath the euphotic zone (here 0 to about 
45 m), the particle must decay.  From the maximum downward we thus observe a steady decrease in particle 
concentration and hence beam attenuation.  Figure 12 (36) is similar to figure 13, but the depth scale 
has been decreased to show that at a certain depth (here 500 m) the beam attenuation no longer decreases, 
but becomes approximately constant. All material that can be oxidized has been decayed at that depth. 
As was pointed out in the theoretical section the depth at which total decay has occurred can be used to 
obtain an approximate value for the decay rate of the particulate matter.  Figures 13 and 14 represent 
very typical profiles for the deep ocean.  Near the coast the profiles will often be changed due to 
advective processes and increased mixing. 

Upwelling occurs along many of the commercially important coasts of the world.  Areas in which this 
phenomenon occurs provide a good laboratory for the study of particulate matter in relation with physico- 
chemical parameters.  Figures 15, 16 and 17 (37) are transects of temperature, density and light scattering 
taken off the Oregon coast at two different times.  The t2 stations were taken after a period of calm 
weather, whereas the t$  stations were taken after the wind had increased considerably for a period of 
more than a day.  Station DB-15, furthest to the West is relatively free of coastal influences.  It is 
seen that the t2 station shows a higher density gradient and turbidity (light scattering) gradient than 
the t3 station.  This is in accordance with our earlier theoretical observation than increased mixing 
(caused by the increased surface wind stress) tends to lower the particle gradients due to turbulent 
vertical transport away from the maximum.  Shoreward of station DB-10 active upwelling takes place with 
deduced vertical velocities of approximately 10"2 cm/sec.  Equation 48 and figure 10 had shown us that 
for such a large vertical velocity the particulate matter is eventually embedded in the fluid as the 
settling velocity has become negligeable.  In such a case the distribution of particulate matter should 
be well correlated with the distribution of temperature.  This is indeed the case.  Figures 15 and 17 
show a tongue of cold, clear water extending from 30 m at DB-7 to the surface at DB-1.  This is water in 
the process of upwelling.  As a water particle decreases in depth, photosynthesis becomes possible and a 
large number of particles is generated due to advection of nutrients by the upwelling water.  This process 
results in maximum turbidity near the coast in shallow water where all conditions for maximum growth 
(large concentration of nutrients and sunlight) are met.  The upwelled water becomes warmer and more tur- 
bid and proceeds to sink along constant density lines which slope upward towards the coast (figure 16). 
The descending warm, turbid water subsequently forms a temperature and turbidity inversion (t2 stations, 
figures 15 and 17).  The t3 stations show no temperature inversion and a weaker turbidity inversion due 
to increased mixing.  The coastal upwelling regime is thus an example of a region in which the distribution 
of optical observations can at least qualitatively be related to the dynamics of the physico-chemical para- 
meters. 
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The Oregon coastal region also affords a study of the horizontal distribution of the parameters 
under consideration.  Figure 18 (28) shows the influence of the Columbia River on the physical proper- 
ties and light scattering offshore.  The influence of a river outflow on nearshore parameters is of 
interest as many coastal areas are influenced by such a source.  Usually a river is a source of warm, 
fresh and particle-rich water. As can be seen in figure 18, the river plume is clearly visible as a 
tongue extending southward.  The sections were taken during late June and early July.  The southward 
flow may be attributed to the north or northwesterly winds that prevail in the summer.  This wind also 
is the cause of upwelling near the coast.  We have seen already upwelling results in high light scatter- 
ing and low temperatures.  The upwelling influences the near-shore distribution of the parameters as can 
be seen in figure 18.  The Columbia River is a typical example of an advective source of particulate 
material.  Such a source often constitutes a different water-mass and exhibits different physical proper- 
ties as well.  Further away from the source the characteristics of the advected water-mass become less 
distinct due to horizontal and vertical mixing.  The light scattering is also diminished by settling of 
the particles.  Pak et. al. (28) attribute the fact that toward the south the light scattering decreases 
more rapidly than temperature or salinity, to vertical settling of the particulate matter. 

Figures 19 and 20 show the light scattering at 45° and total suspended matter distributions in a 
large ocean area.  The figures cover a cross-section along the equator from Ecuador on the right, to 
just north of Santa Cruz island of the Galapagos group on the left.  Both the light scattering and sus- 
pended matter show a surface maximum and decreasing concentration with depth down to 1000 m.  Near the 
coast of Ecuador at 1200 m depth a source of particulate matter can be seen.  Some of the material is 
advected at depth towards the west, and another part settles into the trench.  The trench is a sink for 
particulate matter and shows increasing light scattering and suspended matter concentration as a function 
of depth.  This is an example of a nepheloid layer, a layer of high particle concentration and light 
scattering at a great depth.  The mechanisms by which these layers are maintained are as yet unclear, 
(17) but included in possible mechanisms must be decreased relative density, decreased turbulence and 
advective processes.  The deep nepheloid layer is seen to extend over most of the near-bottom region in 
the cross-section.  The high concentration of matter and light scattering at station 26 is probably re- 
lated to erosion and subsequent advection of particulate matter from a saddle in the Carnegie Ridge, 
just to the south of the cross-section.  The distributions shown are representative of areas with rugged 
topography.  In these areas bottom-generated clouds of particles are often encountered.  In an area of 
subdued bottom topography the upper 1000 m would be similar but once a minimum has been reached no sub- 
sequent increases in concentrations would be observed, unless a water-mass with larger particle concentra- 
tion enters the region. 

As a final example of the distribution of optical parameters in the ocean, we will consider the 
equatorial region just west of the Galapagos Islands.  In this area a major subsurface current, the 
Cromwell current exists.  The Cromwell current usually extends from about 2° N latitude to 2° S latitude 
between the depths of approximately 50 m and 250 m.  The eastward flowing Cromwell current is embedded 
in the westward flowing South Equatorial current.  The Cromwell current is a region of high turbulence, 
resulting in more uniform properties within the current region.  First, we will look at the hydrographic 
properties, after which we will analyze the distribution of optical properties in comparison with the 
physical properties. (27, 38) 

The presence of the Cromwell current can be inferred from the temperature structure near the equator. 
The presence of the Cromwell current is indicated by deepening of isothermal surfaces beneath the thermo- 
cline and to a lesser extent by shallowing of the isothermal surfaces above the thermocline (39, 40). 

Figure 21 shows the temperature structure as observed at 92°00'W during the Yaloc '69 expedition of 
Oregon State University in February 1969.  A strong thermocline exists clearly to the South of 3° S at 
approximately 50 m depth.  A slightly weaker thermocline is apparent to the North of 1° N, also at 50 m 
depth.  The most nearly level isotherm in the Cromwell current region is the 20° C isotherm at approxi- 
mately 60 m depth.  Between 2° S and 1° N the thermocline is weakened considerably. 

In the Atlantic Ocean the Equatorial Undercurrent is associated with a salinity maximum (41).  In 
the Pacific Ocean a tongue of high salinity water extends from the South into the Cromwell current at 
a depth of approximately 100 meters (35).  This feature was observed during Yaloc '69 (Figure 22). 

Beneath the high velocity core the Cromwell current region is characterized by extremely small 
vertical oxygen content gradients of less than 0.01 ml/l/m (42).  We observed a similar feature at 
92°00'W (Figure 23).  The minimum vertical oxygen content gradient we observed occurred between 0°30'S 
and 0°15'N, and between 100 m and 300 m depth.  This area has an almost uniform oxygen content between 
3.00 ml/1 and 2.75 ml/1.  The vertical oxygen content gradient in this area is less than 0.002 ml/l/m. 

Our observed hydrographic properties at 92°00'W thus resemble those further upstream.  The vertical 
gradients of the hydrographic properties in the Cromwell current were much smaller than the yearly 
averages upstream. 

We showed that the hydrographic properties at 92°00'W indicated that the Cromwell current was pre- 
sent.  Since the Cromwell current is characterized by typical hydrographic properties, such as spreading 
of isograms, it seems likely that the Cromwell current would exhibit its own typical light scattering 
distributions, and its own typical particle count distributions. 

Figure 24 shows the distribution of light scattering at 45° from the forward direction, ß(45), for 
the meridional section at 92°00'W.  The distribution of light scattering in the Cromwell current is in 
many ways similar to the distribution of the hydrographic properties. 

Figure 24 shows that at 1°00'N latitude and at 3°00'S latitude there are well-developed vertical 
gradients of light scattering associated with the thermocline at approximately 50 m depth.  The thermo- 
cline exists to the North and South of the Cromwell current, but the temperature gradient is weakened 
in the Cromwell current.  The same is true for light scattering.  The mechanism that maintains the high 
scattering gradient is weakened in the Cromwell current.  The same is true for light scattering. The 
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mechanism that maintains the high scattering gradient near 50 m depth to the North and South of the 
Cromwell current is probably the same as the mechanism maintaining the thermocline itself. The 
thermocline is a region of minimal vertical eddy diffusion as the stability is large (Jerlov, 1959). 
As was shown in the theoretical section a minimum in eddy diffusion can be related to high scattering 
gradient.  The high light scattering gradients to the South of 3°S and to the North of 1°N at approxi- 
mately 50 m depth in the region of the thermocline can thus be accounted for. 

In the surface layer between 0 m and 50 m depth small light scattering gradients can be observed. 
The surface layer is well-mixed so that the theory predicts low light scattering gradients. 

A related feature is a meridional surface minimum in 6(45) above the Cromwell current.  This obser- 
vation must be compared with those of Jerlov taken during the Swedish Deep-Sea expedition.  Jerlov (19) 
describes a particle concentration maximum between 2°N and 2°S latitude.  Jerlov's surface maximum in 
particle concentration may be explained by increased plankton activity due to upwelling water that is 
rich in nutrients.  We observed a narrow minimum in light scattering above the Cromwell current between 
1°S and 0 latitude.  The narrow minimum we observed is embedded in the broader maximum observed by 
Jerlov and ourselves.  The region of minimum light scattering at the surface must be attributed to mixing 
or upwelling of the deeper and clearer water.  Once at the surface this water is carried away from the 
equator, and induces increased plankton growth as it is rich in nutrients. 

Observations of particle counts typically show greater variability than light scattering measure- 
ments and hence do not show the same detail.  A feature which is clearly present is the deepening of 
the particle concentration isograms beneath 50 m depth in the region between 0°30'N and 1°00'S latitudes 
(Figure 25). 

CONCLUSIONS 

The optical parameters in the ocean depend on the size distribution, shape and complex index of refrac- 
tion of the suspended particulate matter.  To the light scattering and attenuation due to particulates must 
be added the usually minor contributions of dissolved materials and water itself. 

The distribution of particulate matter in the ocean largely determines the distribution of the optical 
parameters.  Particulate matter concentrations and size distributions depend on many processes.  The dis- 
tribution of particulate matter is influenced by horizontal and vertical advection, settling, decay and 
mixing.  Near the surface biological activity and advection by wind constitute a source of particulate 
matter.  A maximum in particle concentration is often encountered at the top of the thermocline due to de- 
creased mixing and decreased relative density. Quantitative predictions of the increased concentration 
should be possible by means of the diffusion equation if the advective velocities of the particles, their 
mixing coefficients and rates of decay or growth are known.  This is, however, rarely the case. Beneath the 
euphotic zone particles decay and the concentration decreases to a broad minimum.  Near the bottom upward 
diffusion of particles eroded by bottom currents may generate a bottom nepheloid layer. At any depth advec- 
tion of particle rich waters may create a local particle maximum. 

The optical properties generally show the same depth dependence as the particulate matter. 
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Figure 1.  Measurement of the volume scattering function.  E is the irradiance incident on the scat- 
tering volume.  I (^) is the radiant intensity scattered at an angle v from the forward. 
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Figure 2.  Typical scattering func- 
tions. 1,2,3 and 4 are particle 
scattering functions for coastal, 
turbid, medium and clear ocean water, 
respectively.  5 is the scattering 
function for water at 460 mm. 
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Figure 3. The effective area coef- 
ficient Ksca as a function of wave- 
length , index of refraction and 
particle radius.  After (16) 
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Figure 4.  Typical particle size distributions 
After (17) . 

_ •  _ 

• •• 

— • - 

002    .004   .006   .008    .010    012    .014 

Figure 5.  Scatter diagram of the total scatter- 
ing coefficient due to particles, bpr and the 
volume scattering function at 45°, ßp (45°). 
After (20). 
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Figure 6.  Scatter diagram of the total scatter- 
ing coefficient due to particles, bp, and the 
number of particles larger than 2.2 urn per unit 
volume After (20). 

Figure 7.  The total scattering coefficient per 
particle ^P/NTT aa  a function of the index of re- 
fraction parameter k= £E.\\r\p -*«w \ and the para- 
meter A of the exponential particle size distribu- 
tion for the case of nonabsorbing spheres. After(21), 
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Figure 8.  The difference between the particle and 
water indices of refraction (irtp-Wn/Jas a function of 
the exponential particle size distribution parameter 
A and the ratio of light scattered at 45° for two 
wavelengths^i)C(A,')^lrf(AiV Dots and crosses mark 
samples taken from two stations off the coast of 
Ecuador. After (21). 

Figure 9.  Flow diagram showing the dependence of 
light scattering and absorption on chemical and 
biological processes.  Modified from (24). 
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(-^XjXio"" ")z  is proportional to depth. w/vp is proportional to the vertical velocity due 
to advection and diffusion.  The particles are settling at the Stokes' velocity and are 
decaying at a rate proportional to their surface area.  After (27) 
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Figure 11.  Vertical profiles of light scatter- 
ing at 6°, ß(6°) and the total attenuation 
coefficient c taken in the North Atlantic. 

(After (36). 

Figure 12. A comparison of vertical profilesof 
jl, in arbitrary units, f, ^/^ou«4<$°-/^  obtained 

from both 6(6°) and c data whereas ^"""/to was 

obtained from ß(6°) data alone. 
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Figure 13.  Vertical profiles of the beam atten- 
uation coefficient c for two wavelengths and 
temperature taken in the North Atlantic. (After 

36) 

Figure 14.  Vertical profiles of the beam attenu- 

ation coefficient and temperature in the North 
Atlantic. After (36). 
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Figure 15.  Temperature transects taken off the Oregon coast. t2 Stations were taken after calm 
weather, whereas t3 Stations were taken after the wind had increased considerably. After (37). 

/, STATIONS 

Figure 16.  Density (6^) transects at the same location and at the same times as in figure 15. After (37) 

Figure 17.  Light scattering at 45° in relative units (turbidity) taken at the same location and at the 
same times as in figure 15. After (37). 

Figure 18. Horizontal distributions of salinity, temperature, density (6't) and light scattering at 45°, 
taken at the surface off the Oregon coast, during early summer, indicating the influence of the Columbia 
River plume. After (28). 
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Figure 19.     Light scattering at 45°   (m_1 ster-1 x 10"3)   taken on a section along the Equator from 
the coast of Ecuador on the right to  just north of Santa Crus  island in the Galapagos on the 
left. 
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Figure 20.  Particle volume concentration in parts per million x 10"2 of particle between 
2.2 um and 10.2 ym Diameter. 
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Figure 21.  Temperature (°C) at 92*00'W longitude. 
After (27) 

Figure 22. Salinity (♦£„) at 92°00'w longi- 
tude. After 27) . 
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Figure 23.  Oxygen content (ml/1) at 92°00'W 
longitude.  After (27). 

Figure 24. Light scattering at 45° (m-steradian)-1 

x 10-4 at 92°00'W longitude. After (27). 

Figure 25. Total particle content per cc 
for particles with diameters greater than 
2.2 pm at 92°00'W. After (27). 
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TABLES 

Location Wavelength (nm) e-c^On-1) b-b^m"1) «-«„(m-1) Reference 

Sargasso Sea 440 0.05 0.04 0.01 (2) 

Caribbean Sea 655 0.06 0.06 0.00 (2) 

440 0.09 0.06 0.03 

Equatorial Central Pacific 440 0.09 0.05 0.04 (2) 

Romanche Deep 440 0.12 0.07 0.05 (2) 

Galapagos Islands 655 0.11 0.07 0.04 (2) 

440 0.24 0.08 0.16 

Kattegat 655 0.23 0.15 0.08 (3) 

380 0.54 0.16 0.38 

South Baltic Sea 655 0.27 0.20 0.07 (3) 

380 1.15 0.21 0.94 

Bothnian Gulf 655 0.38 0.28 0.10 (3) 

380 1.72 0.31 1.41 

Table 1. Typical values of a, b and c.  Values for pure water have been subtracted. 

Scattering Angle (degrees) Volume Scattering Function 
(m-1 steradian"*) x 10-4 

0 
10 
20 
30 
45 
60 
75 
90 

105 
120 
135 
150 
160 
170 
180 

3.17 

3.13 
3.00 
2.80 
2.45 
2.11 
1.86 
1.74 
1.86 
2.11 
2.45 
2.80 
3.00 
3.13 
3.17 

Table 2.  Theoretical Volume Scattering function for pure water at 460 nm. After (6) 
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PKSAMBULE 

En depit d'un caractiAe qui parait paA{ois Speculati{, I'etude de la di{{usion de la lumilre pan les 
eaux de. mer a toujours tu. et a de. plus en plus du motivations pratiques. Ce phenomine te^to globalement 
we. caracteriktique des eaux de. meA, essentielle du. point de. vue de la sedimentologie ou de la geochimie 
ou encore de la biologie, a Sauoir la concentration de la mattere paAticulaire. en suspension.  La difäu- 
sion, est en doit, une redistribution Spatiale de I'eneAgie qui ne ie {ait pa& au hasard, mais au contrai- 
re selon'une loi que predsement decrit "Vindiavuu.ee de di\{uslon".  La determination de cetle-ci, asso- 
ciee a son interpretation tkeorique, autorise I'espoir d'obtenir SUA les particules et leurs proprietes 
des informations complementaiA.es ä cell.es que {oumit, quetque {ois plus di{{iciZement, I'obseAvation 
directe. 

Ve plus, tout> lei problemes de Voptique oceanographique, ceux de la propagation ou plus generalement 
du trans{eAt radiati{ de rayonnement, comme ceux de la destruction des contrasted, c'est a dire de l'ima- 
gerie, toutes ces questions, qu' etles soient aboidl.es experimentalement ou theoriquement, impliquent la 
connaissance de I'indicaVu.ce de di{{usion. POUA certaines, interviennent des proprietes tetles que. la. 
retrodi{{usion ou au contAaire la dll^usion au voisinage de la direction de propagation, lesqueU.es sont 
di{{iciZement accessible^ a une experimentation simple ;dans ces cos, la tklorie peat s'avtrer etre d'un 
secours equivalent ou meme meiZleuA. 

Le texte qui suit est divise en tAots parties principales.  La premiere trotte uniquement des {aits 
d'exptrience, tandis que la seconde indique comment la thlorie peut etre utiZisee et quelle en est Vex- 
pression. En{in, la tnoisiSme partie reprend conjointement les risultats exptrimentaux et les acqals 
theoriques, dans une recherche dirigle dans le sens de Vinterpretation et des applications. 

Vans le but d'atieger le texte lui meme, les definitions et certains aspects numlriques conceAnant 
le calcul suA ordinateuA iont l' ob jet respectivement de deux annexes. Ve meme a{tn de ne pas iurchargeA 
inutilement la bibtiographie, ont ttl omises les references aux travaux originaux relati^s a ce qu on 
denomme sous le nom de theories de Rayleigh, de Rayletgh-Gans et de Hie. Toutes ces references sont en 
pratique remplacees par une seule •• ceZle de l'ouvrage desormais classique. de H.C. Van de Hülst (1957) 
qui les englobe toutes. 

Note. '• Les {igures sont numerotees avec deux chi^res, le premier etant I, n ou III seZon qu'etles appar- 
tiennent a la premiere, seconds, ou troisiSme partie. Les equations ne sont numerotees que dans la 
seconde partie, egalement avec deux chi{{res, le premier etant l, 2 ou 3 SeZon qu'eZles apparais- 
sent dans les chapitres l, 2 ou 3 de cette partie. 
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AVANT     PROPOS 

PREMIERE      PARTIE 

La propagation d'un rayonnement lumineux dans tout milieu autre que le vide s'accompagne de deux 
phenomenes  qui determinent  l'affaiblissement  du flux  :   1'absorption et la diffusion.  L'energie absorböe 
est transformee en chaleur, soit eventuellement  reemise partiellement par fluorescence ou effet Raman, 
mais  avec  changement  de longueur d'onde.  Au contraire,  l'energie diffusee n'est pas transformee, mais 
simplement  dispersee dans  l'espace.  Dans le  cas  d'un milieu dit  "optiquement pur",  ce sont  les molecules 
elles-memes et elles  seules  qui provoquent la diffusion.  Dans le cas  des milieux "troubles",  ä la diffu- 
sion moleculaire s'ajoute la diffusion par les particules en suspension.  Pour les radiations visibles, 
l'eau de mer, meme la plus pure se comporte comme un milieu optiquement trouble, en consequence, pour 
chaque question envisagee,  qu'il s'agisse du coefficient total ou des  coefficients  angulaires  de diffu- 
sion,  de la forme de l'indicatrice,  de la s&lectivite,  ou encore de la polarisation,  il conviendra d'exa- 
miner les roles  respectifs de la diffusion moleculaire et de la diffusion par les particules. 

Toutes les definitions utiles sont rassemblees -in fainz dans l'annexe 1. 

1  -  IMDICATRICE     DE     DIFFUSION    DES     EAUX    DE    MER 

1.1  -  FORME     GENERALE. 

Independamment  et  la meme annee   (1963), N.G.  Jerlov et S.Q.  Duntley font  une revue systematique des 
mesures  effectuees  ä cette  date  de  l'indicatrice  de  diffusion pour les  eaux de mer.   Les resultats  que  ces 
auteurs  comparent ont ete obtenus  avec des  appareils differents, les uns fonctionnant -in i-itu, les  autres 
necessitant le prelevement et le transvasement de l'echantillon  ;  certains utilisent la lumilre blanche, 
d'autres  un rayonnement  filtre   (bleu, bleu-vert,  vert,  jaune)   ;  par ailleurs,  ces  r6sultats  concernent 
des  eaux tres  diverses  quant  ä la turbidite et  ä l'origine  (Ocean Pacifique,  OcSan Atiantique, Manche, 
Mer de Chine,  et meme lacs).  Au terme de  cette  comparaison,  et parvenant  ä des  conclusions  identiques, 
N.G.  Jerlov et  S.Q.  Duntley soulignent  ce fait  remarquable  illustre par la figure 1.1   :  toutes  les mesu- 
res sont  concordantes pour les  angles  inferieurs  ä 90°, montrant par la que la forme de l'indicatrice de 
diffusion varie peu d'une eau de mer ä une autre et pr£sentedans tous les  cas une tres  forte dissymetrie. 
Pour les  angles  superieurs ä 90° une plus  grande dispersion peut etre constatee.  D'une part, l'angle pour 
lequel la diffusion est minimale,  varie selon les  cas entre 100° et 130° approximativement,  ce minimum 
etant lui meme plus ou moins  accentui. 

F-ujote I.I ••  IncLLcaVUceA de. di&&u- 
ii.on obtznuej, pax. diveju autzute zt 
naHmalUieA a. 90°. 
H :  E.Ö.  HulbuAt  (1945)  CheAa.pe.ake. 

bay ; 
K •• M. KozLLanlnov (1957), mzn. de. 

Chine. ; 
5 : T. SOAOJU (I960),  Foiiz da 

Japan ; 
J :  N.G.  JeAlov  (1961)  AtlautiqwL 

[Uade\fie) ; 
T,/r2 : J.E. TyleA. [1961) Vaelli- 

Que (San Vlego) ; 
V i S.Q,. Vuntley 11963)  lac itiin- 

nipehakee. ; 
0 :  V.E. Otchakov&kA. (1965) Uldi- 

teAAaniz. 
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II convient de noter que les mesures de Pickard et Giovando  (i960) pour des eaux peut etre particu- 
li§res(fjord de la Colombie Britannique),  s'gcartent notablement de l'ensemble, la oroissance vers les 

1.2 - VARIATIONS POSSIBLES AUX ANGLES MOYENS  (6 >  30°). 

En rSalite, des etudes nombreuses faites sur des eaux beaucoup plus variees du point de vue de leur 
limpiditg ont fait  apparaitre que la forme de l'indicatrice des eaux de mer pouvait notablement  varier 
dans le comaine des angles moyens.  La figure 1.2 en fournit l'exemple  (les courbes sont normalisSes ä 90°, 
puisqueaussi bien il s'agit de mettre en Ividence les modifications de la forme, sans  faire intervenir 
la magnitude de l|indicatrice).  Sans multiplier les exemples, la figure 1.2 resume en quelque sorte les 
variations que l'indicatrice est susceptible de presenter dans  ce domaine angulaire.  La courbe  3 est la 
forme la plus symetrique qu'on ait pu observer et correspond au cas des eaux tres pures profondes  (des 
formes  identiques ont ete obtenues  au dela de 1000 ou 2000 m aussi bien en MSditerranee Orientale - equipe 
lab.  1969 - que dans la rigion de Madere), la courbe 2 est une courbe intermSdiaire et frequemment obser- 
vee pour les eaux superficielles oceaniques  "bleues", la courbe 1 est finalement celle qui prevaut pour 
de nombreuses eaux superficielles et eaux cotieres.  Le caractSre de dissymetrie est encore legerement ac- 
cents pour les eaux de la Baltique  (Station 2, G.  Kullenberg (1967), b525 =« OJoo-i).  La courbe  5 extrai- 
te des mesures de T.J.  Petzold (1972)  est intermSdiaire entre les  cas 2 et 3. 

VlguKe 1.2 :  Incit.cfttu.ce4 nonmaliiiei 
a 90°. 
1 - Manche Uu^acc, RoicoH, 29-6-63, 

b > 0,6 m"1,  X ■ 546 nm)  ; 
2 - MtdltexKanle i&uKiace, bate de 

Vlttzinanckz,  16-11-63, 
b \ 0,1 m'1, x « 546 um) ; 

3 - Medctevtanee  (1500 mWiei, Ty>vihl- 
nienne, 21-7-64, 
6 % 0,015 in"1 ,  x * 546 mm)   [vol* 
igalement A. Motel,  1965) ; 

4 - Battique (5 m, Station 2,  13-6-67, 
fa * 0,76 m"1, X« 525 m, G. Kul- 
lenbesig,  1967) ; 

5 - Ktlantiquz  {1500 mit/iei, Tongue. o& 
the. Ocean, 13-7-71, 
fa =  0,037m-1  ,   x =  510 rm, f.J. 
PUzold,  1972). 

Po-inti nolu et cxeux, KeApectlvement 
station 1 et 2 (T, et J„ de la &igune 
ptit-cldente)   (Padliquz, J.E. TyleJi, 
1961). 
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ß (45°)/ (J (135 

. MEDITERRANEE OCCIDENTALE 

t. MEDITERRANEE ORIENTALE 

» OCEAN      INDIEN 

o MANCHE 

104|i(90")  m- 
-1— 
10 

—r~ 
15 

—1— 

20 

PlguKe 1.3 J  Rapport e(45*)/ 6(135°) catactOUiant la da&ym&tKie. de V indlcatAA.ce dei eaux de men, poitl 
en ionctlon de 6(90") powi diveMU eaux de me*, (x « 546 ran). Pe V expfieA&ion LLant 6(e) a (5(90°)  on de- 
duct iacltement que. ce Kappoxt peut i'expHxmtx pa* *    B(i>g)       R(Ug) (B(90)^   + Cste 

6(135)  = R(135H6(90)j    + Cste 
et voile ielon une lol hypejiboliquz avec $[90). deux kypenhole* iont Viaciei avec dei valeuM moyznnei 
(couAbe   iuplileuKe) ou ex&wmei  [counhe IniUUeuAe.) atUiibulej, a R(45) et R(I35). 
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L'etude  systematique de la forme de l'indicatrice  conduit ä la constatation suivante   :   entre les  deux 
cas extremes presentes,  c'est  ä dire depuis  les  formes tres  dissymetriques  comme  celle  de la courbe I 
jusqu'ä la forme plus  symetrique de la courbe  3,  les  diverses  formes  intermediaires  de l'indicatrice ne 
sont pas reparties  au hasard.  Au contraire la tendance ä la symltrie a lieu graduellement,  au fur et ä 
mesure  que l'eau devient moins diffusante, et done,  qu'en valeur absolue, tous les coefficients  angulai- 
res  decroissent.  Avec une bonne  approximation,  et compte tenu de 1'incertitude experimentale,  cette dis- 
position ordonnee des  indicatrices  a ete verifiee sur plus de 150 Schantillons preleves  dans  des  zones 
tres differentes   (Manche, Atlantique, Mediterranee, Ocean Indien).  Les  irr£gularites les plus notables 
car il y en a,  concernent presque exclusivement la retrodiffusion  (6  > 120°, plus precisement).   Cette 
transformation progressive est egalement illustree  (Figure 1,3) par la variation approximativement rigu- 
li£re du rapport de dissymetrie  ßC+50)  / 6(135°).  Ce rapport decroit depuis une valeur voisine de l'ordre 
de 12 pour atteindre des valeurs  aussi faibles  que 2 lorsque les eaux, de tres diffusantes, deviennent tres 
limpides.   Sur la figure 1.3 et dans tout  ce qui suit,  1'unite indiquee pour les  coefficients  angulaires 
est m-1, et non  comme  il conviendrait m"^ steradian -1   (qui  reste sous  entendu et  a ete omis par commodi- 
te). 

Puisque les  eaux turbides presentent des  indicatrices  assez semblables  et tres  dissymetriques, et 
que seules  les  eaux "claires"  conduisent a des  formes  variees et plus  symetriques,  il est  logique d'attri- 
buer cette modification,  au moins partiellement,  au role plus ou moins  important  de la diffusion molecu- 
laire.  Au demeurant,  il faut connaitre l'effet de cette derniere, pour Studier ensuite les variations 
residuelles  qui,  elles,  seraient  alors  ä imputer uniquement  aux particules. 

Ce point peut etre etudie simplement,  sans d'ailleurs  qu'il soit necessaire de connaitre les  valeurs 
caracteristiques de la diffusion moleculaire  (A. Morel, 1965).  En designant par les  indices p et o les 
parts  revenant  respectivement  ä la diffusion par les particules et       par    l'eau eile meme,  on peut  decom- 
poser les  coefficients  angulaires de diffusion ä 6 et ä 90°   : 

8(6)  =  ß     (6)  +    ß     (e) ß(90)  =     S    (90)   +    ß     (90)   ,  et en  formuler le rapport   : p o p o 

ß. (e) - 
.(e) 

[e (90) -   6   (90)) TT9Ö) 
Si l'on porte pour divers echantillons   ß(e)  en fonction de  6(90)■ °n  constate que la distribution des 
points  experimentaux s'effectue gKOiiO modo selon une loi lineaire. Cela signifie qu'en premiere approxi- 
mation, le rapport  6_(8)  /  6p(90) ■ R (6) est assez constant et caracteristique de la diffusion par les 
seules particules.  II faut  ajouter que cette droite,  si la linearite n'est pas modifiee pour les eaux tres 
peu diffusante^  doit passer par le point  figuratif de l'eau optiquement pure,  de coordonnees   6  (6)  - ß   (90) 

(indirectement  et  approximativement  la valeur de  ß  (90)  peut  ainsi etre estimee). 

F-lgu/uzM.h : Poux Izi longuzuAi d'ondz 
436 zt 366 MM,  zt dzux angle* e,  45° zt 
135°, points, KzpKz&zntatLfa de divzsu> 
zchantLLlovu, obtzmu, zn pcKtant ß(e' 
en &onctlon de äl90). Ce* iigusie* 
competent cette* pKzizntzzi antz- 
KieuAzment poun.   x« 546 MM (A. MonzJL, 
1965). Ellzi conczhnznt divzue* eaux 
de mzJi :  7 de la. Manche,  15 de la. 
MzditzAAanzz loiizntalz et occidzntale 
5 de I'Attantiquz [izg-Lon dz Madlnz), 
9 dz I'Oczan Indizn [nJzgum dz Uadaga&caA.).  Lzi pointi cx&ux {igujient l'eau. optLquzment puxz Ictf. § Z.I), 
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Les figures I.I* sont des exemples de ce procSde. 

Le calcul de regression*   fait apparaitre que le coefficient de correlation, Slev6 pour les petits 
angles  (superieur §. 0,96),  s'abaisse considerablement pour les grands angles   (0,86 ä 150°), montrant par 
la que l'indicatrice,  non de l'eau de mer  (eau et particules), mais  des particules  seules presente une 
variabilite  importante.   Par contre  les valeurs  des pentes moyennes,   c'est  ä dire les  diverses  valeurs  de 
R (6), ne sont pas  significativement distinctes pour les trois longueurs envisagees.  En portant R  (9) en 
fonction de  9,  on obtient une representation de l'indicatrice "moyenne" relative aux seules particules 
(voir figures 1.6,  1.9,  et  III.7 de la 3e partie).  C'est bien vers  cette forme ä dissymetrie maximale que 
tendent "en general,  les  indicatrices des eaux turbides  j  les exemples empruntes ä V.V.  Reese et S.P. 
Tucker  (1970)  constituent de ce point de vue une bonne illustration  (cf.  figure 1.6).  Deux remarques doi- 
vent etre faites au sujet de cette courbe  :  de par son caractSre de courbe moyenne, eile ne dScrit que 
tres  imparfaitement  certains cas particulier^ et de plus,  dans cette moyenne,  les particules presentes 
dans les eaux turbides sont en quelque sorte favorisees  (en effet les rapports  calculus R (9)  sont tres 
dependants des points  les plus SloignSs correspondent aux eaux les plus diffusantes).  Ces points  seront 
rSexamines plus loin (§ 3.1). 

flgwie 1.6 :  Iniic.catw.ce4 de di^ui-ion dltex- 
minleM pan J.W. Reeae et S.P. Tacken. 11970) 
dam la balz de San Vlego entnz 1 et IS me- 
tnju>, le 30-6-1967, le. coeiilciznt d'atttnua- 
tion C eA£ iupinleuA S. 1,70 m"' ; lei valzuto 
abioluei iont ä line ion. I'&chelle de gauche. 
Avec I'lchelle. de dnolte,now\aLule ä. 90'   In- 
dicatnj.ce "moyenne."du panticulei  (A. Monel, 
1965) tnacie en tiuut pleÄn; en tineti. et en 
polntillS.,lndtcatnA.czi dei panAA.tuZ.ei, calcu- 
llei a pantln dei me&utie& de T.J. Petzold 
(1972)  pouA. lei deux, memei itationi que. pnt- 
cldemment, /leipectivement station % [ktlan- 
tlque.) et 5 (Pact^ujue). 

e° 

1.3 - CAS DES PETITS ANGLES  (9  < 30°). 

Compte tenu des valeurs tres  elevees  que l'indicatrice des  eaux de mer presente dans  cette region 
angulaire  (Figure I.l),  la diffusion molSculaire n'a plus  qu'un role negligeable  (en effet  eile ne varie 
avec l'angle que dans  un rapport  inferieur ä 2,  cf.   ci  apres,  § 2.1).  La figure 1.5  rassemble quelques 
exemples d'indicatrices dans  ce domaine des petits angles.  Deux parmi elles sont des  courbes moyennes, 
celle obtenue par D.  Bauer et A. Morel  (1967)  ä partir de 58 mesures  en Manche et en MSditerranee  (ä la 
longueur d'onde 550 nm), et celle de F.  Nyffeler (1960-1970)  calcul£e ä partir de 66 mesures  en Mediter- 
ran£e  (In iitu. aux longueurs  d'onde  1*55,  559 et 599 nm avec l'appareil precedent et -Öl vitAC  aux longueurs 
d'onde 1*88,0 et  632,8 nm).  D'une  facon g^nerale,  on peut  constater que la variability de cette partie de 
l'indicatrice n'est pas  considerable  (cf.  references  ci dessus),  et  egalement  que l'influence de la lon- 
gueur d'onde, non decelle, est  faible si eile existe.  L'accord entre les  diverses determinations est sa- 
tisfaisant,  surtout si  l'on ccnsidere que pour ces mesures assez dedicates,  des erreurs  systematiques  et 
propres au dispositif experimental adopts,  sont probablement  inevitables.  Ainsi la lSgSre incurvation et 
diminution de pente vers  3°-l° que prSsentent  certaines  courbes  semble plutot traduire un tel effet  ins- 
trumental.  En effet les mesures  rScentes de R. Morrison  (1970) et T.J.  Petzold (1972) effectuees  avec 
l'appareil du "visibility Laboratory"  (Scrips Inst.  of oceanogr.), montrent que la croissance de  6  (9), 
approximativement selon une loi en  9~  •    entre 10° et 1°, se prolonge pour les  angles  infeVieurs ä 1°.  Le 
fait remarquable que ces recentes mesures mettent en evidence est precisement cette croissance rapide  ; 
le coefficient  angulaire gagnerait entre 1° et 0°1 presque 2 ordres de magnitude.  Comme on le verra plus 
loin  (3eme partie,  § 3.1.3), la valeur meme de ces  coefficients n'est vraisemblablement pas  indlpendante 
de l'Schelle ä laquelle on se place,  (  ou si l'on veut du volume diffusant considirS, qui selon sa taille, 
permet    ou non de considerer une particule comme un centre diffusant - cf.  3.1.1,  3.1.3,  3e partie -). 

* Effectue pour \=5h6nm au maximum sur 112 valeurs  et pour A=l*36 et  366nm au maximum sur 26 valeurs  (sur 
36 pour les  angles particuliers  1*5 et 135°).  Certains points s'ecartent tres notablement de la loi linS- 
aire.  Le plus souvent, mais non n^cessairement,  ils  correspondent ä des echantillons cotiers probablement 
charges en particules terrigenes.   L'etude systematique de ces  Scarts  reste ä faire. 
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figmiz 1.5 :  lndicatAA.cz de. <£L{,- 
iuiion aux pztlti angle*  [He* 
deux ichzllzi iont loganÄthnu.- 
quz&).  Lz poi-itionnzmznt dzt> 
couAbzi Izi unzi pan lappohX 
aux auXxzA zit anh-UjiaiAz. 

1 : S.Q.. Vuntlzy (1963) ; 
2 i V.E.  Otchakoviki  (1965)  ; 
3 : M.  KozUarunov  (1957)  ; 
4 t G.  KallznbzKg  (196«)  ; 
5 : V. BaueA, A. Hotel (1967) ; 
6 : F. NyiieleA 11970) ; 
7 eX $ :  T.J.   PeXzold  (1972), 

/i&ipec/tcvertient iiotton 5 
{Pacifaique.) eX t{Atlantiquz) ; 

C'zit a dine ieApe.ctLveme.nt 
I'eau la pluA di^uAanXz 

I b'0,27 m'l)et la plui clajuie. 
( b=0,037 m~l)piz&zn£&zi paA. cet 

OUXZUA. IkoAmii lei zaux ponXu.- 
aluzi). 

2  - ROLE    DE    LA    DIFFUSION    MOLECULAIRE. 

2.1 - RAPPEL DES  VALEURS UTILES POUR L'EAU ET  L'EAU DE MER. 

Des mesures effectuees sur des eaux de mer optiquement purifiees par filtration repetees  ont fourni 
la valeur des coefficients  angulaires pour la diffusion moleculaire.  Confirmation de ces valeurs  a ete 
recherchee en executant egalement  des mesures sur l'eau de mer artificielle, sur des solutions de chlorure 
de sodium  (plus  faciles  ä purifier que l'eau de mer naturelle)  et  aussi sur l'eau pure preparee cette  fois 
par evaporation sous  vide   (A. Morel,  I966, 1968 a).  Les  indicatrices  de diffusion cue presentent  ces  diver- 
ses  solutions^et  l'eau eile meme sont  effectivement tout ä fait symetriques  (ce qui peut  constituer un cri- 
tere de purete optique) et obeissent ä la loi theorique de Rayleigh - en fait ä la loi modifiee afin de 
tenir compte de l'anisotropie des molecules d'eau,  qui provoque une depolarisation partielle - soit   : 

ßo  ^  "  ßo  '9°°^   ^ + P90 cos     9'" P90 etant  le taux de polarisation ä 90° dont la valeur experimentale 

est 0,81*,  correspondant ä la valeur 0,09 du facteur de depolarisation  6 -[« est  le rapport   (l-p)/  (l+p))-. 
Dans  le cas de  l'eau,  les valeurs  absolues  du coefficient   ßo(90)  obtenues  a 5 longueurs  d'onde sont  en bon 
accord avec un certain nombre d'autres determinations expenmentales  (ä 5**6 et  1*36 nm), et egalement  avec 
celles  que la theorie des  fluctuations de  densite permet  de  calculer.  Une revue  detaillee de  ces  questions 
a ete  faite recemment   (A.  Morel,  1973 b),  d'oü est extraite la table  ci-apres,  donnant  de 25  en 25 nm les 
valeurs theoriques  de  eo(90)  et  de bQ  (coefficient total de diffusion) pour l'eau et l'eau de mer optique- 
ment pures. 

On peut noter que si l'on cherche ä exprimer la selectivity de la diffusion moleculaire de l'eau 
(ou de l'eau de mer) par une loi puissance la meilleure expression est X-!*,32i Le fa£t que i'exposant 
differe de  h provient  essentiellement  de la dispersion de l'indice. 



3.1-9 

leurs theoriques de ßo(90)  et de b0 en fonction de la longueur d'onde.  Les  autres  coefficients 
0(e) se d£duisent de ßo(90)  au moyen de l'expression ci dessus. L'integration sur tout l'es- 
e meme expression,  qui conduit ä b ■ §£.    ß  (90) iLt£. , pennet de calculer b0  (6 est pris £gal 

Table I  :  Valeurs 
angulaires  ß0(e) - 
pace de cette meme expression,  qui conduit ä b 
ä 0,09). 

X  (nm) 350 375 1*00 1+25 1*50 1*75 500 525 550 575 600 

eau 
ß^do-V-1) 

b   (IO'V
1
) 

6.1*7 

103.5 

lt. 80 

76.8 

3.63 

58.1 

2.80 

1*1*.7 

2.18 

3U.9 

1.73 

27.6 

1.38 

22.2 

1.12 

17.9 

0.93 

ll*.9 

O.78 

12.5 

0.68 

10.9 

eau de 
mer 

S-35/3o7oo 

ß^do-V1) 

b   (IO"^-
1
) 

8.1*1 

13l*.5 

6.21* 

99.8 

1+.72 

75.5 

3.63 

58.1 

2.81* 

1*5.1» 

2.25 

35.9 

1.80 

28.8 

1.1*6 

23.3 

1.21 

19.3 

1.01 

l6.2 

0.88 

ll».i 

La diffusion est plus £levee dans le cas des solutions car un terme supplement air e s'ajoute, expli- 
que par les fluctuations de concentration. Ce terme est calculable au moins pour les solutions diluees et 
ideales, ä partir de la masse moleculaire du solute et de l'increment d'indice que sa presence entraine. 
De cette facon les mesures sur les solutions de chlorure de sodium peuvent etre interpreters et par suite 
fournir un terme de comparaison pour les valeurs relatives ä l'eau de mer. Ainsi l'eau de mer presente-t- 
elle des valeurs supe'rieures de 6 % ä celle d'une solution de chlorure de sodium de meme concentration en 
ion chlorure,  et de  30 % superieures  ä celles  de l'eau. 

2.2 - IMPORTANCE RELATIVE DE LA DIFFUSION MOLECULAIRE. 

Etant  donne la dissymetrie  accentuee de l'indicatrice des particules,  la diffusion moleculaire est 
surtout susceptible de jouer un role non negligeable pour la partie arriere, en particulier lä oü l'in- 
dicatrice presente un minimum,  c'est ä dire vers 120 ou ll*0°.  Lorsque les  eaux sont turbides la part  re- 
lative de la diffusion moleculaire devient Svidemment negligeable ä tout angle  ;  ä 1'inverse, pour les 
eaux claires,  il peut etre interessant de determiner quelle peut etre 1'influence maximale  (tout  au moins 
avec les mesures dont on dispose, Stant entendu qu'il n'est nullement exclu qu'existent des eaux plus 
limpides). 

10_ 

aL 

ß(6)/ß(90) X ß(90) ßp(90) aj9o) b 
nm 10-4 m -1 m-' 

\) 546 1,40 0,32 1,08 0,016 28-7-64    Tyrrh. 

0 ] 436 3,22 0,44 2,78 0,025 profond. 38°44N 

T) 366 6,40 0,53 5,87 0,031 1000m     I4°I7E 

V) 546 15,6 14,5 1,1 0,65 5-6-64 Manche 

2) 436 22,0 19,2 2.8 0,87 profond. 4#30N 

v) 366 29,0 23,1 5,9 1,03 20 m    4°C0 E 

30" 60- 90* 120' 150' 

FiguAe. 1.7 : 1ndccat>Uczi nomaJLL&leiä. 90°, Meoo*.e6 e^ecitugeA ä tnalt, longuewu, d'ondz iuA un IckantUUtxm 
d'iou. de. meji tuAbidz (Manche) zJt 6at an autKz tnJZA lÄtnpide. (MeA TyMhtniznne.). 
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100% 

F-ujote 1.8 :  Impotvtance neXative de la 
dlfalu&lon moliculaiAZ en fanctlon de 
I'angle..  Lei couAbzi pouA tAo-ii longue.aJU> 
d'onde, conc.eJine.rit I'iekantillon de la 
meJi Tynnhinlenne. (c^.  F-ujute 1.7). Lei 
polntA CA£MX iont diduAXi dei meiuAZi de 
G. KuMznbeAg  (I96S)  en me* dei SaAgai- 
izi  [10 mztAZi) a la longue.uA d'onde 460 nm. 

50% 

ß0(e) 
ß(e) 

e° 

X 
(nm) 

b 
10-2nv' 

bo/b 

546 
436 

366 

1.6 

2.5 

3.1 

10 

18 

30 

o 460 2.5 14 

30 60 90 120 
i 

150 

La oourbe 3 de la figure 1.2 ou les  courbes 1, 2 et  3 de la figure 1.7 constituent des exemples re- 
presentatifs d'eaux claires profondes.  A ce titre,  on peut ä chaque angle  former le rapport * de 
ß0 (8)  /  6 (") de la diffusion moleculaire ä la diffusion  (totale)  observed pour l'un de ces cas typiques 
(celui de la figure 1.7), ou l'indicatrice est determined ä 3 longueurs d'onde).  On obtient  alors les 
rapports qui sont portes en fonction de l'angle de diffusion sur la figure 1.8.  En raison de la selecti- 
vity prononcee de la diffusion moleculaire,  1'importance relative de  celle-ci croit lorsque la longueur 
d'onde diminue,  et  dans tous  les cas eile est effectivement maximale pour les  angles  compris  entre 90° et 
lUo°.  Le coefficient total de diffusion moleculaire b0 peut aussi etre compare au coefficient b de l'e- 
chantillon  (calcule  ä partir de  ß(30°),  cf.  § 6),  Le rapport b0/b s'eleverait, dans  le  cas  de  cette eau 
tres pure,ä 10 % pour X = 5^6 nm et ä 30 % pour X = 366 nm.  II convient d'ajouter que de semblables re- 
sultats ont ete obtenus  egalement en Mediterranee Orientale   (Equipe du Lab.  1969)  et  en Atiantique dans 
la region de Madere,  generalement ä des profondeurs supSrieures ä 1000 metres, tandis que des mesures de 
G.  Kullenberg (1968)  ä 10 metres seulement, mais en mer des Sargasses, on peut dSduire des valeurs  analo- 
gues,  prouvant une fois de plus la grande purete de cette mer. 

3  - IHDICATRICE    DE    DIFFUSION    DES     PARTICULES. 

3.1 - RESULTATS. 

Une indicatrice  "moyenne" a eti obtenue par un procede indirect,  qui,rappelons le,  est probablement 
plutot representative des particules präsentes dans  les  eaux turbides   (§ 1.2).  Les  indicatrices  de parti- 
cules peuvent etre determinees,  cas par cas,  en soustrayant** les  coefficients  angulaires   S0(e).  Les  fi- 
gures  1.9 montrent, pour les trois longueurs  d'onde  indiquees,  les  domaines  ä l'interieur desquels  s'ins- 
crivent toutes les  indicatrices de particules  ainsi  calculees   (112 pour X = 5^6 nm,  dont  26 correspondent 
ä des mesures effectuöes ä trois longueurs d'onde 5**6,  1*36 et 366 nm).  Seules les parties  arrieres pour 
la longueur d'onde ^36 nm sont toutes tracees ä titre d'exemple. 

La figure 1.6 fournit uneautre  illustration, le calcul Stant fait ä partir des mesures  de T.J.  Pet- 
zold (1972)  dejä montrees  (Figure 1.2 et 1.5)   ;  ont ete choisies les  deux indicatrices qui  correspondent 
respectivement ä l'eau la plus claire  (1500 m, Atiantique)  et ä l'eau oceanique la plus turbide  (cotiSre, 
Californie).  Apres deduction de la part revenant ä la diffusion mollculaire,  les  indicatrices obtenues 
sont tracSes  conjointement  ä l'indicatrice moyenne. 

Sans präciser davantage, vu l'incertitude dans le cas des eaux claires,  il semble que les particu- 
les en suspension precisement  dans  ces eaux presentent en general une indicatrice ä minimum bien marque, 
souvent suivi d'une croissance rapide vers 150°.  L'indicatrice moyenne,  retracee en tirete sur ces fi- 
gures,  est preaque  confondue avec la courbe  constituent, pour les  angles  superieurs  a 90°, la limite in- 
ferieure des  domaines   ;  pour les  angles  inferieurs ä 90°, eile se place sensiblement  au centre du domaine. 

«Pour former ce rapport on a utilisg non les valeurs theoriques de la table I, mais les valeurs experi- 
mentales obtenues sur l'eau de mer purifiee  (A. Morel, 1968),legerement infSrieures  (de 10JS environ).  Ceci 
est  juge preferable  car les mesures  aussi bien sur l'eau purifiee que sur l'echantillon sont effectuees 
avec le meme appareil et dans  les memes conditions   ;  l'incertitude sur les  valeurs  absolues  disparait  dans 
le rapport. 

* * Le cas des eaux claires demeure ici encore dSlicät a Studier.  D'apres ce qui vient d'etre dit, 
la part  ß0(8)  ä soustraire est preponderante pour les angles moyens.  Done l'incertitude experimentale sur 
ß(6)  se reporte en fait  integralement sur  ßp(e), entrainant une erreur relative importante.  En consequence, 

re de l'indicatrice obtenue apparait peut etre plus variable qu'elle ne l'est rlellement, la partie arriere 
ceci en depit du fait  que  certaines  indicatrices  aberrantes  aient  ete ecartees. 



3.1-11 

10- 

Pp(0)/pp(90l 

546 nm 

0.5- 

30 ST 15" v5Ö~ 

F-LgwieA 1.9 :  Voll te.xtz, Cea tounb<u> 
cowieApondwit ä. lb muuA&i iHe.ctui.eA 
imuttan&nej/vt H 3 tongueuu d'ondz (2 

        e\chan£WLoYit> de. Manche., 13 de. Mditeji- 
]50    lanle., II de VOc&an IndLtn). 

10- 

0.5- 



3.1-12 

3.2 - ADOPTION D'UNE INDICATRICE "TYPE" POUR LES PARTICULES. 

Pour la resolution de nombreux problemes,  aussi bien oeux concernant les relations entre proprietes 
diffusantes et teneur des eaux de matieres en suspension,  que ceux concernant la visibilite des objets 
immerges ou la propagation de la lumiSre du jour et de la lumiere artificielle,  il est  indispensable de 
connaitre l'indicatrice des particules.  L'etude du regime asymptotique des luminances  sous marines 
(L.  Prieur, A. Morel, 1971) ou plus gen£ralement tous les problemes lies au transfert radiatif mettent 
en evidence cette necessite.  Pour ces  calculs ou pour ces modeles previsionnels,  il est utile de pouvoir 
disposer d'une indicatrice de particules "type",  c'est ä dire constituent une approximation satisfaisante. 
A cet effet, la courbe "moyenne" obtenue entre 30 et 150° peut ere adoptee et  associee ä la courbe moyenne 
pour les angles  compris entre lj5 et lh°, Le raccordement entre ces deux parties avait ete fait  (D.  Bauer, 
A. Morel, 1967) en  utilisant les mesures de N.G. Jerlov (1961)  lesquelles etaient executees jusqu'ä 10°. 
Les mesures  effectuees ensuite par F.  Nyffeler  (19Ö9-1970)  entre 1° et 25°, ont montrS que  cette interpo- 
lation etait correcte.  Dans ces  conditions,  les  coefficients de diffusion pour cette indicatrice  "type" 
sont les suivants  : 

Table II  :   Indicatrice "type" des particules.  lere colonne  : 
coefficients  angulaires rapportgs au coefficient ä 90°.  2eme colonne  :   coefficients normalises    ß(8), 
c'est ä dire rapportes ä 1'integrale dormant b  (cf. Annexe l).  Pour ce calcul de 1'integrale une extra- 
polation exponentielle  a ete faite - du type   ß( 6)  = exp  (-kB)  - entre 1 et 10°.  Elle  conduit ä une valeur 
de 1'integrale entre 0 et 1° egale ä 9,7 % de 1'integrale totale entre 0 et 180°? Cette valeur est peut 
etre faible,  vu les  r^sultats  obtenus par T.J.  Petzold  (1972).  Cet auteur calcule entre 0°1 et 1° des  va- 
leurs  constituent 20 ä 30 % de la valeur finale de 1'integrale  (0-l80°).  Dernierescolonnes   :   composantes 
polarisees   (cf.   §  5)  perpendiculaire   , "B\,  et parallele, T!"2,  au plan de diffusion,  calcul£es ä partir du 
taux de polarisation  : 

p  (6) 
e1(e) - ß2(e) 

ß^e) + ß2(e) 

ßx(e) - ß2(e) 

ß(e) 

graphiquement sur la figure III.7  (3eme partie). 

;  les valeurs de p(6) utilisees  sont 
presenters  sur la figure 1.13. 
l'indicatrice "type" est montrSe 

(1) 
1.5 

2 
3 
lt 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
12 
1U 
16 
18 
20 
22 
2k 
26 
28 

6(8) 
ß(90) 

31*1*00 
26100 
19100 

8500 
1*7 50 
2990 
1920 
1300 

915 
670 
500 
311» 
22U 
168 
130 
102 

75 
58 
h7 
38 

5(8) 

77,5 
58,8 
•+3,0 
19,2 
10,7 
6.7 
h,32 
2,93 
2,06 
1,1*2 
1,12 
0,71 
0,505 
0,378 
0,298 
0,230 
0,169 
0,130 
0,106 
0,0856 

8° ß(8) ß(e) ßiO) 
xlO^ 

ßf(e) 
ß(90) xlo3 xl03 

30 31.1* 70,7 77,5 65,0 
1*5 8,50 19,1 23,3 lA.T 
60 3,1*1 7,68 11,2 U.2 
75 l,6l 3,63 6.1 1.15 
90 =  1 2,25 1*,00 0,50 

105 0,7l* 1,67 2,82 0,50 
120 0,65 1,1*6 2.15 0,75 
135 0,65 1,1*6 1,87 1,05 
150 0,87 1,96 2,18 1.75 
(165) 0,17 3.8 

* L'integrale totale a pour valeur 1*1*1* si  ß(90)  est pose identique ä 
1.   Lorsque  ce  calcul  a etg  presente   (A.  Morel,  1968)   une  erreur s'est 
glissee, la valeur indiqule etant 1*1*1*/TT au lieu de 1*1*1*.  Les  coeffi- 
cients des relations entre  ß(8)  et b etaient fausses dans le meme 
rapport   (cf.  correctif,  1970).  Les  variations possibles  de  l'indica- 
trice et de la partie avant particulierement, entrainent des varia- 
tions possibles  estimees ä i 17 % sur l'integrale  (cf.   § 2.2 et  2.3, 
3eme partie). 

II faut  souligner qu'une teile indicatrice type,  par sa nature meme, n'est  simplement  qu'une moyenne 
jugee  satisfaisante.  C'est prScisement de la variabilite autour de cette moyenne  qu'il sera fait  usage au 
cours  de 1'interpretation theorique  (3eme partie,  §  2)  pour deduire des  informations  sur la nature des 
particules   (plus exactement leur indice)  ainsi  que sur la loi  qui en regit  la distribution. 

1* -     INFLUENCE    DE    LA    LONGUEUR    D'OMDE. 

II faudra distinguer l'aspect  qualitatif du probleme,  c'est ä dire l'influence sur la forme de l'in- 
dicatrice,  de l'aspect quantitatif,  c'est  ä dire l'influence sur la magnitude du phenomene de diffusion. 

l+.l - VARIATION DE LA FORME DE L'INDICATRICE. 

Cette question a ete en fait  implicitement examinee precedemment.  Pour reprendre brievement  les prin- 
cipaux points   :   lorsque  les   eaux sont  limpides,  l'indicatrice  dejä assez  symetrique,  le  devient plus     si 
la longueur d'onde diminue,par suite du role croissant de la diffusion moleculaire,tres selective.  Au 
contraire pour les eaux turbides,  la forme de l'indicatrice n'est pratiquement pas modifiee par le  chan- 
gement  de longueur d'onde, signifiant par la que la diffusion molSculaire est negligeable, et que de plus, 
l'indicatrice des particules est pratiquement  insensible ä ce facteur.   La figure  1.7 donne un exemple de 
ces  deux cas. 
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AprSs deduction de la diffusion moleculaire,  la forme de l'indicatrice des particules est effective- 
ment variable selon la longueur d'onde sans qu'une loi systematique ait pu etre mise en evidence* •  En 
moyenne,  les indicatrices normalises ä 90° sont pratiquement semblables comme le montraient les figures 
I>9»  Les mesures de F.  Nyffeler (1970)  sont aussi en faveur d'une absence d'influence notable dans le 
domaine des petits  angles. 

1*.2 - SELECTIVTTE DE LA DIFFUSION. 

1».2.1 - Coefficients  angulaire de diffusion. 

Par contre,  deduction faite de la diffusion moleculaire,  il apparait que  ßp(9)   (comptg cette fois en 
valeur absolue)  varie systematiquement avec la longueur d'onde,  croissant legerement lorsque celle ci de- 
crott.  La figure I.10 montre en fonction de  9, les variations  des  rapports de  6p(8,X) ä ßp(8,  5^6), lors- 
que X a pour valeur 1*36 ou 366 nm.  Pour des raisons dSjä indiquSes les rapports sont mieux determines aux 
petits angles, la variability de l'indicatrice aux grands  angles entrainant l'accroissement de l'ecart 
type.  Des resultats analogues  ont etg obtenus en Atlantique  (pour    9 = 30° et  X = 1*36 et  5**6 nm) qui ont 
ete presentes par ailleurs  (A. Morel,  1970).  J.R.  Zaneveld et H.  Pak  (1973)  font etat de mesures ä 1*5°; 
le rapport des coefficients de diffusion,  respectivement aux deux longueurs d'onde 1*36 et  5^6 nm,  varie 
selon ces auteurs entre 1,10 et 1,1*5 approximativement  (il ne semble pas qu'il s'agisse de coefficients 
relatifs  aux seules particules, mais des  coefficients' directement mesures,  aussi le rapport peut-il etre 
lSgerement  affe cte). 

Methode ■LndiAecte.    Une methode precise bien qu'indirecte  (A. Morel,  1967) permet egalement de determiner 
la selectivity pour un angle donne.  Elle a 6te appliquee pour cinq longueurs  d'onde  (578,  5^6,  1*36,  1*05 
et  366 nm) ä un grand nombre de valeurs ä 90° (Figure I.ll), et ä un nombre moindre ä 30°, fournissant 
d'ailleurs  sensiblement le meme resultat,  compte tenu de l'intervalle de confiance  (Figure 1.12).  Elle se 

a ß  (6,51*6) 
- m u 

figuASAl.10 :    RappontA ß (e,X) 
pontli en ion.cXA.on de 9,    avec x 
366 nm ;  en tAolt plzin, valeuA moyenne. ; 
i.e. tAcut vertical cowieApond A I'leant type 
calculi iun W meAuAeA, leA valeuAi de. H 
iont Indiqulei. N tet au maximum 16, COK- 
nsMpondant 3. lb Ichantilloni iuA iziqazli 
let> me&uhzk ont Itl exlcutlzi iuccziilve- 
ment a. 3 longueuAA d'onde (voin llgendz de 
la i-iguAZ 1.9). 

figWL 1.12 : Rliattati obtenui pan la 
mlthode MuAtAlz pan. la. ItguAz. pnlcldzntz 
concznnant la iZlzctlvltl (a 30 et 90°) de 
la dllluAion pot lz& paAticulzi. Lea tn,altt> 
veAtlcaux. conAz&pondznt a I'leant type iuA 
lzt> valeuAA, lz& zounbzi coAAz&pondznt aux 
lol& indlqukeA. 
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♦ Dans  le cas  de nos mesures  au moins,  car Hinzpeter  (1962)  note que l'indicatrice ä 1*00 nm est moins 
dissymetrique qu'ä 700 nm et  il s'agit probablement d'une indicatrice de particules puisque ces resultats 
correspondent ä des eaux turbides de la Baltique. 
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F-cgute   1.11 :    r(90, X) poitl en 
donation de.   r( 90,546) poun. dtvejik 
IchantUZoni  (vo-öt texte.). Lea il- 
gnei cue-ux conA.upond.ent a de& 
meiuAei en Manche, £ei 4-cgnei no-iAi 
a dea meiote* en kldtteAAanle. 

fonde sur le principe suivant : si l'on effectue les mesures par rapport au benzene optiquement pur, pris 
comme etalon, la selectitite de la diffusion par un echantillon peut etre deduite de la selectivity de la 
diffusion par le benzene, experimentalement connue et theoriquement calculee. Pratiquement, il peut etre 
procede ainsi : en appelant r le rapport du coefficient de diffusion de 1'echantillon a celui du benzene 
(pour le meme angle 6, non ecrit pour simplifier), 

On a pour X - 5^6 nm !5W) :5»+6) 

(A) 

+ rp(5W) et pour toute autre longueur d'onde 

,(X) rp(X) les  indices  o et p designant  comme precedemment,  la part  qui revient  ä l'eau 
pure et  celle qui revient aux particules   :  l'indice b ci dessous est relatif au benzine.  En explicitant 

peut ecrire   : 

r  (X)  = 

ß  (5U6)  + S  (5U6) 
_2 P  

ßb(5U6) 
et en supposant que.lorsqu'on change de longueur d'onde,  chaque 
coefficient de diffusion est multiplie par un coefficient spe- 
cif ique k,  c'est ä dire respectivement par K 

K 
r (5^6) + -* r 

K et 
P 

(5^6), et finalement on obtient 

en rSintroduisant r(5^6) (X) Cste + 
K 
J2 
Kb 

(r(5W) (5W)) 

Si la selectivity de la diffusion par les particules Itait nulle  (K    ■ l)  on obtiendrait entre r(X) 
et r(5**6)  une relation lineaire, la pente Itant l'inverse de la valeur d? K^,* .  De fait, en portant r  (X) 
en fonction de 7(5^6) pour chaque echantillon, on fait apparaitre des lois approximativement lineaires, 
mais de pentes differentes de l/Kb,  qui permettent done d'evaluer K_.  Ces valeurs, obtenues pour 6 = 90° 
et  6 = 30°,  sont reportees en fonction de la longueur d'onde sur la figure 1.12, et sont comparees  aux 
courbes correspondent ä des selectivites en X~°»° et  X-1>2  ;  il convient de noter qu'elles sont tres pro- 
ches  des  valeurs  fournies  directement, par la premiere methode. 

Les valeurs de K.   caracterisant la selectivity de la diffusion par le benzene qui ont ete adoptSes, 
sont les suivantes     (A. Morel,  I966)   :   X nm =       578       5I+6       1*36      1*05       366 

.    K^      =      0,79      1       2,78    3,88    6,36 
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h.2.2 - Coefficient total de diffusion. 

II ne semble pas que des mesures directes de b ä plusieurs longueurs d'onde aient Ste' executies 
systematiquement sur le meme echantillon    ou en des    memes lieu et profondeur.  Les conclusions,  d'ailleurs 
assez controversies, ne peuvent etre tirees  que moyennant des hypotheses.  Si la forme de l'indicatrice 
des particules peut etre considered comme insensible ä la longueur d'onde, la selectivity trouvSe pour 
divers  angles  (qui correspond giwiio modo ä une loi en X"1)  se reporte integralement sur le coefficient 
total b.  C'est par exemple l'hypothe'se faite par J.R.   Zaneveld et N.  Pak  (1973),  qui est probablement 
tr§s justified. 

Une autre hypothese consiste ä admettre que dans l'attenuation due aux particules, le terme diffusion 
est tres  largement prepondSrant*sur le terme absorption. C'est 1'hypothSse de W.V.  Burt, 1955. Si une 
dispersion est observee pour le coefficient d'attenuation c, eile est imputable pratiquement en totalite 
au coefficient b.  W.V.  Burt interprete de cette facon les mesures faites avec un spectrophotometre et les 
spectres obtenus correspondent ä des lois allant de X-1 ä X"2 approximativement. 

5 - POLARISATION. 

5.1 - RESULTATS. 

H.  Hinzpeter (1962)  a le premier,  semble-t-il, montrS que la repartition angulaire du taux de polarisation 
en lumiere incidente naturelle,  est tres  sensiblement  symetrique  autour de  90° avec une valeur maximale 
ä cet angle de l'ordre de 0,1*0 a 0,65  (un peu plus faible ä 700 nm qu'ä 1*00 nm), et des valeurs de l'ordre** 
de 0,10 ä 30 et 150°.  G.F.  Beardsley (1968)  a mesure la polarisation dans toutes les configurations possi- 
bles,  avec des  combinaisons de polariseur  et  de lame quart d'onde ä la fois sur les pinceaux incident et 
diffuse1.  Ainsi peuvent etre dSterminSs, pour divers  angles, les seize elements de la matrice ä ap^xiquer 
aux quatre parametres  de Stokes qui  caracterisent  l'onde incidente  (cf.  equation 1.12,  2e partie).   Cette 
matrice presente des valeurs faibles pour les  elements non diagonaux qui devraient theoriquement etre 
nuls  si les particules etaient des  spheres.  Cependant le  caractere fortement  diagonal de la matrice ex- 
pSrimentale-montre que 1'assimilation ä des  spheres  constitue une bonne approximation (cf.  1.2, 2e partie). 

La Variation avec l'angle    9 du taux de polarisation, la lumiere incidente etant naturelle, est appro- 
ximativement symgtrique comme le montre la figure 1.13 sur laquelle est represent^  (partie gauche)  une 
courbe moyenne correspondent ä 5 mesures sur des eaux de la Manche et 3 sur des eaux assez turbides***de 
MgditerranSe  (baie de Villefranche).  Les valeurs extremes  observees ä 90°  (60 % et 79 %), sont figurees 
par le trait vertical.  La courbe en tirete correspond ä la courbe determined pour l'eau optiquement pure 
(A. Morel, 1966),  avec p(90°) « 8*t %. Sur la partie droite sont retracSes les  courbes obtenues par G.F. 
Beardsley  (1968)  (ä l'exception de celle de la station "Atiantique h")   ; elles montrent que le taux maxi- 
mal  (ä 90°) peut ne pas depasser 50 % et par ailleurs  que la dependence angulaire serait plus complexe, 
dans  la  zone 20-^0°. 

FiguAe. I.13 : Taux de. 
polaAÄ&ation p(e) en 
ionctlon de. l'angle. 6. 
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» Cette hypothese est probablement et partiellement en dSfaut pour certaines bandes spectrales dans le 
cas  des particules  fortement colorees,  cependant eile semble realiste comme le montre de  fagon approchee 
l'explrience suivante   :   lorsqu'on determine  avec un spectrophotometre le spectre d'un echantillon d'eau 
de mer, par rapport ä la meme eau filtrSe, les particules  agissent ä la fois comme centres diffusants et 
absorbants;  Les memes particules  rassemblees  sur un filtre de meme  diametre  que la cuve agiront  surtout 
comme centres  absorbants  si le filtre  a §tg "Sclairci" par de l'huile d'immersion  (la reference est  cons- 
titute par un filtre vierge eclairci de la meme fa§on, methode de C.  Yentsh,  1957).  0r de cette fagon, on 
ne mesure qualque chose de  comparable ä ce qui  a ite mesure dans l'experience precedente,  que si l'on 
filtre au moins un volume 20 fois superieur ä celui de la cuve.  Ceci montre que la diffusion l'emporte 
largement sur 1'absorption.  Les  approximations qui sont faites   :  un spectrophotomltre ne mesure pas c 
mais un terme intermediaire entre c   et a,  les particules  sur les  filtres restent encore diffusantes, 
ces  approximations vont dans le meme sens et renforcent la conclusion. 

*** Les mesures sur les eaux claires, desquelles  il faut en outre deduire la part de la diffusion molS- 
culaire pour calculer la polarisation due aux seules particules, sont sujettes ä caution, en raison de la 
perte de sensibilite consecutive ä la mise en place d'un analyseur.  Les 8 mesures utilisees ici sont rela- 
tives ä des eaux suffisamment diffusantes  (b > 1 m-1) pour que 1'influence de la diffusion moleculaire 
puisse etre negligee. 

**  Pour des eaux tres turbides de la mer Baltique. 
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5.2 - VARIABILITE DU TAUX DE POLARISATION A 90° 

Les mesures systematiques de A.  Ivanoff (1961)  effectives ä 9°° montrent, pour les ichantillons  d'eau 
de mer etudies,  que le taux de polarisation ä cet  angle,  varie d'une fa9on tres  large  depuis une valeur 
(80 %)  avoisinant celle de l'eau pure,  jusqu'tt des  valeurs basses ä peine superieures ä 1*0 %. Cette va- 
riation s'effectue de facon tres reguliere,  les eaux pour lesquelles le coefficient  de diffusion est le 
plus elevS etant gfiOiio modo celles  qui presentent le plus  faible taux de polarisation.  On peut essayer 
de savoir si  cet  effet  est  du uniquement au fait  que la diffusion moleculaire, pour laquelle  le taux de 
polarisation est  elevi,  a un role progressivement negligeable,  ou au contraire si  le taux de polarisation 
de la lumiere diffusSe par les particules est lui meme variable et comment il l'est.  Par definition  (cf. 
2e partie,  § l.l), le taux de polarisation est le rapport de l'intensite de la lumiSre polarisee i^    ä 
l'intensite totale  In + 1^ de la lumie're naturelle et de la lumiere polarisSe.  En decomposant  ce  qui 
revient aux diffusions par les particules et par l'eau eile meme  (indices p et o respectivement)  on a  : 

I    + I 
IT        n 

I      +1 
irp no 

I       +1       +1      +1 
Trp        TTO        np        no 

, de la meme fa$on on ecrit   :  p 
I      +1 

no        no 
et p JIP_ 

I    +1 
irp    np 

Les denominateurs de ces trois expressions sont proportionnels respectivement ä  8,  ß    et  8  .  On a done   : 
8 8 °P 

p =   -r- p    + —*- p e'est ä dire une expression correspondant ä une "loi de melange", oü p varie 

selon une loi hyperbolique avec  8 p    + -7— (p    - p  )   ;      p tend vers la valeur limite p    lorsque 
*p      is      *o      *p    "      ' P 

le  coefficient  de diffusion  8 est  eleve,  et vers p    lorsque la diffusion se reduit ä la diffusion molecu- 
laire   (8  /'8 = 1).* ° o 

Pour comparer aux valeurs expSrimentales  de A.  Ivanoff on porte non  8/ß0, mais le logarithme de ß/ß0 

en fonction de p -voir figure I,lit- et retrace les deux droites  dSlimitant  le domaine oü se concentrent 
les  points  experimentaux,  ainsi  que la droite mediane.  Les  courbes  correspondent ä diverses valeurs  donnees 
a pnÄ-OHÄ. ä p_, la valeur de p0 Stant 0,81*.  II apparait que la distribution des points experimentaux cor- 
respond ä un taux de polarisation variable pour les particules de 0,7 ä 0,1* et surtout que cette varia- 
tion a un caractere assez systematique.  Les particules des eaux les plus turbides sont en effet les moins 
polarisantes,  celles  des  eaux limpides presentent  au contraire  des taux variables  et pouvant  aller jusqu'ä 
des valeurs de l'ordre de 0,8  (ceci d'ailleurs expliquerait que l'extrapolation faite par A.  Ivanoff four- 
nit une valeur,  0,88, un peu forte pour la diffusion moleculaire). 

flQujis. i.il» :  POUA ÖA.\)<ua,QJ> valeuu pp da taux 
do. polaxLiation du pcwU.cuZ&& & 90°, variation, 
du taux de polaAÄ&cubLon d'un IchantÜZon ieton 
la. valzwi de. ion coeii-i.CA.ent de. ctc^ui-con a. 90°, 
I'unlti itant la dl&luiion moHculalrie,  Bo(90), 
an meme. angle.  L'&eheLle. dei ondonntei eMt 
loganithnique.. 
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Finalement ces valeurs, en particulier celles relatives ä 90°, sont dans leur diversite concordan- 
tes  et  confirment la variability de p(90).  Celle-ci,  comme on le verra dans la 3e partie,  est th&orique- 
ment plausible, mais parmi  les  causes qu'on peut lui trouver,  certaines, comme 1'influence de la forme 
des particules, resteront difficiles £ isoler. 

6 - RELATIONS    EHTRE    COEFFICIENTS    DE    DIFFUSION. 

L'utilisation de certains rapports de coefficients angulaires de diffusion a StS preconisee pour 
servir d'element  descriptif de l'indicatrice  (par exemple le rapport  8(30)/  6Ct5), A.F.  Spilhaus, 1968). 
Plus  generalement, et devant la difficult^ de mesurer directement le coefficient total de diffusion b, on 
cherchl ä l'evaluer ä partir de mesures de tel ou tel coefficient  angulaire  8(8).  N.G.  Jerlov a dSs 1953 
utilise  cette methode et deduit b de  8C*5°).  De telles mSthodes supposent qu'au moins approximativement 
le rapport  8(e)/b, e'est ä dire ce que l'on a appeli le coefficient  "normalisi" ~B(&) est suffisamment 
constant. La precaution n'a pas toujours et£ prise en utilisant ces mSthodes, de retrancher de  6(8) la 
part qui revient ä la diffusion moleculaire, ce qui entraine des  imprScisions surtout si 6 est supSrieur 
ä 1*5°  (et meme ä U50 si les  eaux sont tres  claires). 

»   II n'y a aucune hypothSse dans  ce calcul, hormis  celle justifiee de l'additivitS des ondes diffusges. 
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De telles  relations peuvent etre ecrites ä partir des valeurs de  ß(e)  relatives  ä l'indicatrice 
"type" des particules et en tenant  compte de la diffusion moleculaire  (A. Morel,  1968).    On aura ainsi 

b =   —       (ß(e)  -    8  (e))    + b       , g(e) etant la valeur mesuree sur l'echantillon,  ä laquelle on 
g (e) retranche la part moleculaire ß 0(8). Avec les valeurs de la 

P table II, cette relation s'Scrit pour 30,  1*5 et 90°  : 

b =    Ik    (ß(30) -    ßo(30))    + bQ    ,      b =    50    (ß(l*5)  -    ß0C*5)) + bQ       , 

b «      W5    (ß(90) -    ßo(90))      + bQ 

Souvent    ß  (30) peut etre neglige,    ß  (1*5) ne peut l'etre dans le cas  d'eaux claires  (cf.  figure 1.8) 

enfin    ß  (90) ne peut l'etre que dans  le cas d'eaux trSs turbides.  La possibility de negliger ces termes 
existe d'autant moins, bien sür,  que la longueur d'onde est plus  faible.   La valeur b    qui  varie avec la 
longueur d'onde figure dans  la table I.  La meme remarque que  ci dessus  s'applique quant  ä la possibility 
de n'en point tenir compte. 

La revue des valeurs exp6rimentaJ.es obtenues par de nombreux auteurs pour ces rapports, soit entre 
deux angles,  soit entre  coefficient  angulaire et  coefficient total,  sera faite ulteVieureraent  de fac.on 
detaillee   (3eme partie,  § 2).  En effet,  la variability de ces rapports,  qui  en realitg reflete la va- 
riability de l'indicatrice des particules, peut etre thSoriquement  interpreted en terme de variability 
des particules elles memes. 
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DEUXIEME     PARTIE 

AVANT     PROPOS 

La recherche d'une interpretation theorique aux resultats experimentaux comporte deux aspects   :   d'une 
part, les  connaissance qu'on a ä la fois des particules marines en suspension et des proprietes diffusan- 
tes sont-elles  compatibles  ?  autrement  dit les premieres  expliquent-elles les  secondes  ? et d'autre part, 
est-il possible  de deduire  de l'observation de  ces proprietes  diffusantes  des  informations  sur les parti- 
cules  difficiles  ä obtenir par    d'autres methodes.   Ces preoccupations ont  dejä motive plusieurs  etudes, 
notamment,  et  sans etre exhaustif,  cellesde  Y.  Otchakovsky  (1965),  de T.  Sasaki   (1967), T.   Sasaki et al. 
(1968)  et  recemment  celles de H.  Pak et  al.   (1971),  de G.  Kullenberg  (1972)  et  de H.R.   Gordon et  O.B. 
Brown   (1972).  Ces trois  dernieres ont  ete  faites non ä partir de valeurs publiees  et tabulees  des  func- 
tions  de Mie, mais  au contraire en utilisant des  donnees  calculees  ä cet effet.  II n'apparait pourtant 
pas  que les  possibilites  qu'offre la theorie aient  ete systematiquement explorees, ni  que les  comparai- 
sons  entre resultats theoriques et experimentaux aient  ete methodiquement  faites.   II faut  d'abord inter- 
preter les  r6sultats  des  calculs  theoriques pour etre en mesure de prevoir 1'influence des  divers  parame- 
tres,  et ceci  sans  avoir ä multiplier ces  calculs.  A cette  condition une ligne directrice peut etre dega- 
gee qui  guidera lorsqu'il  s'agira d'effectuer les  comparaisons.   Ce qui  est presente  ici est une tentative 
en ce  sens.  L'objet  de  cette seconde partie est  done de  fournir les bases theoriques necessaires  ä la re- 
solution du probleme,  et  de montrer ce qu'il est possible de prevoir par le  calcul et  sous  quelles  condi- 
tions.  La confrontation entre les resultats theoriques ainsi obtenus et les  donnees experimentales est 
reservee ä la troisieme partie. 

Tout  d'abord  (chapitre l)  sont brievement rappelees les  relations  generales  entre l'etat  de polarisa- 
tion de l'onde ineidente et celui de l'onde diffusee.  L'article trSs souvent cite'      de F.  Perrin  (19**2), 
ainsi que les  chapitres consacres ä ce sujet dans les ouvrages  de Van de Hülst  (1957), Preisendorfer (1965) 
et Deirmendjian  (1969)  fourniront des  developpements plus  approfondis.  II s'agit simplement  ici de fixer 
le  cadre ä l'interieur duquel  se  situe le  cas plus  restreint envisage ulterieurement,  ä savoir celui oü 
la lumiere ineidente est supposSe naturelle ou polarisee rectilignement  (perpendiculairement ou paralle- 
lement au plan de diffusion). 

Les particules marines  en Suspension  dont les  tailles  varient  dans  une  gamme  etendue ressortissent 
ä la theorie de Mie  (1908).  Celle-ci, en application de la thgorie electromagnetique, fournit ä partir 
des equations  de Maxwell la solution analytique rigoureuse du probleme de la diffusion d'une onde plane 
par une particule spherique  de taille  quelconque.  De  ce dernier point de vue,  eile rejoint  la theorie de 
Rayleigh lorsque les particules deviennent tres petites  devant  la longueur d'onde, et lorsque au contraire 
les particules  sont  grandes,  eile tend vers  des  solutions limites  qui  sont  celles  que  l'optique geometri- 
que  (reflexion,  refraction) et la thSorie de la diffraction fournissent. 

L'expose  de la theorie  de Mie,  desormais  classique en particulier depuis la parution de l'ouvrage de 
Van de Hülst *,  n'a pas ä etre rSpete dans le cadre de  cette etude et le chapitre 2 ne fait  que rappeler 
la formulation necessaire aux developpements ulterieurs.  Par contre il a semble utile ä partir des resul- 
tats numeriques obtenus par cette theorie, de decrire l'evolution de l'indicatrice de  diffusion lorsque 
les parametres taille et  indice changent.  En effet il n'est pas  aise, ä travers les publications,  de se 
faire  une  idee precise  de cette evolution.  Or pour un  "utilisateur" la possibility de preVoir approxima- 
tivement  le resultat  guide dans le  choix des  calculs  ä ex^cuter,  aussi bien pour les  indicatrices  de 
particules   individuelles   qu'ensuite pour les   indicatrices  de  systemes  polydisperses.   L1interpretation 
qu'il faut rechercher a cette evolution passe en fait par les theories  qui s'appliquent  aux extremites 
du domaine de Mie,  c'est ä dire par les theories  de Rayleigh et  Rayleigh-Gans  d'un cote et par la diffrac- 
tion et l'optique geometrique d'un autre.  L*approximation  de Rayleigh-Gans  fournit  d'ailleurs  des  elements 
tres  importants pour la prediction des proprietes  diffusantes  des  systemes polydisperses  envisages. 

Le  chapitre  3 indique  comment  les proprietes  diffusantes peuvent  etre  calculees pour une population 
de particules  de tailles  variees, mais  supposees  de meme nature  ("ensemble polydisperse").  La significa- 
tion physique  des  calculs  est discutee compte tenu du fait  que des limites mathematiques  correspondent 
aux tailles minimale et maximale  doivent  etre posees  quelque peu arbitrairement.   C'est un probleme  deli- 
cat qui  reapparaitra en maintes occasions  au cours  de la troisieme partie. 

Enfin l'hypothese  initiale du calcul a ete  de  considSrer que les particules marines peuvent etre 
assimilSes ä des  spheres transparentes  ce qui necessite quelques  commentaires.  Des  extensions  de la theo- 
rie de Mie  au cas  de spheres non homogenes ou au cas  de particules  de formes  differentes   (ellipsoides, 
cylindres,...)  existent mais  conduisent en general ä des  calculs plus  complexes.  C'est  une premiere rai- 
son pour se  limiter au cas  de  spheres.  Une seconde plus  convaincante tient  au fait  que les particules ma- 
rines  sont de forme quelconque et par suite de leur orientation parfaitement  aleatoire, la sphere devient 
la meilleure approximation.  Confirmation de  cette hypothese peut etre trouvee dans les travaux experimen- 
taux de  Hodkinson  (1963)  et de Holland et  Gagne  (1970).  Ces  derniers  auteurs montrent  que des particules 
irregulieres    se  comportent pratiquement  comme les  particules  spheriques  equivalentes, pour la diffusion 
en lumiere naturelle   (sauf peut  etre pour la retrodiffusion), mais  que par contre, la polarisation est 
sensiblement  affectee.  Cet effet possible obligera ä nuancer les  conclusions  relatives  ä la polarisation 
(3e partie)?* 

L'autre  choix,  celui  des  indices  uniquement reels,  doit  aussi etre explique.  L'introduction d'une 
partie  imaginaire pour tenir  compte de l'absorption des particules ne  changerait pratiquement rien aux 
resultats,  car le terme ä introduire,  en  fait  assez hypothetique,  doit etre en tout  Stat  de  cause, tres 
faible.  Son influence dans  ce  cas  serait negligeable,  comme en temoigne la figure  11.17 oü, toutes  choses 

* C'est la raison pour laquelle les references aux travaux originaux de Mie et aussi bien ä ceux de Ray- 
leigh ou de Debye ou de Gans sont omises. Le lecteur trouvera dans l'ouvrage de Van de Hülst, ä la fin de 
chaque  chapitre,  une bibliographie annotee et  commentee d'un point  de vue historique. 

La polarisation par les particules marines  est effectivement differente de celle qui  serait due ä des 
spheres, mais assez peu (G.F.  BEARDSLEY,  1968)   (cf.  lere partie, § 5). 



3.1-19 

pratiquement egales par ailleurs,  sont  comparees  l'indicatrice de diffusion caloulle  avec l'indice 1,05 
et celle calculSe par O.B.  Brown et H.E.  Gordon  (1972) pour l'indice 1,05 -0,01 i.  Les valeurs sont appro- 
ximativement  confondues,  alors  que le terme  imaginaire  correspond ä une absorption dejä tres  forte   (92 % 
pour la traversee d'une couche de 10 ym d'Spaisseur). 

En conclusion,  avec l'hypothese retenue,  le modele ainsi  constitue est  sans nul doute  idealise, mais 
il constitue une premiere approche oursi l'on veut, une reference, par rapport ä laquelle les deviations 
pourraient etre interprStees. 

1 - ETAT    DE    POLARISATION    ET    DIFFUSION 

1.1 - DESCRIPTION DE L'ETAT DE POLARISATION PAR LES PARAMETRES DE STOKES 

A un pinceau de lumiere monochromatique completement polarisee  correspond un vecteur champ electri que 
E dont les composantes sur deux axes rectangulaires  (r, l)  dans le plan d'onde s'e'crivent   : 

= p    ei  <•* - *l) E    .        e  i  («t - *2) t (1#1) 

r et 1 peuvent etre quelconques mais sont choisis tels que le produit vectoriel rA 1 soit Oriente dans le 
sens de propagation de la lumiere (incidente ou diffusee) ; r est perpendiculaire au plan de diffusion, 
1 dans ce plan (forme par les directions de propagation de la lumilre incidente et de la lumiere diffusee 
considSree). Les quatre parametres de Stokes sont dSfinis par : (1.2) 

I = E E*+ E,   E* r r        11 

Q = E E*- E,   E* r r        11 

U = E E * + E,   E * 
r 1         1    r 

(ErRr-ElEr> 

e/^        IS 

r 

Oride  incidente 

Onde diffusee 

D'apres  (l.l)  trois parametres independants  suffisent pour decrire l'Stat de polarisation  :  p. , p 
et le dSphasage  6 = <J>-i   — 4>2  » entre les quatre parametres de Stokes existe effectivement une relation 
'voir plus loin  :  1.6).  En explicitant  (1.2) ä l'aide de  (l.l) on obtient   :     (1.3) 

T 2 ,.       2 
Pr    + Pl Vn, 

Q = p/ - Pl
2 </\' 

/ /      V 

r 

-( 

2 p    p.   cos6 '   /      ^,- . 
r    1 '   . 'e _ • •—   \ 6 

r "\ 
2 P„ P,   sin«     . V „V 

H  T* 

Une interpretation geometrique simple peut en etre donnee  :  le vecteur E dicrit dans le cas general 
une ellipse  dont les  axes  sont  differents  du syteme  (l, r).  On pose tg e a e, oü e est  l'ellipticite 
(rapport du petit  au grand axe),  et on designe par a l'angle  fixant la direction du grand axe par rapport 
ä r.   a peut etre  calcule par reduction de l'ellipse ä ses  axes principaux  : 

P-iP 
tg 2 a = 2 cos  6    2 g     ' (l,'*) 

Pr - PX 
* 2 2 

L'energie„de la vibration qui ne  depend pas  de la difference de phase est   :   I  = p      + p       ,  que l'on pose 
egale ä p  .  On trouve par des considerations  geometriques les nouvelles expressions   : 

I « p , Q = p    cos  2 e  cos  2a     ,    U = p    cos  2 e  sin 2a       ■       V = p    sin 2 e, (1.5) 

lesquelles permettent  d'interpreter les  cas particuliers  suivants   : 
- si p1  ■ p  , d'apres   il.k)    a =    tr/ U et la vibration est  : 

• soit lineaire,  sur la premiere bissectrice  (6 » 0)  ou la seconde  (6 = IT).  Q et V sont nuls,  U ne 
l'est pas, le  vecteur de Stokes  s'ecrit   (l,0,± 1,0), en supposant  I unitaire. 

»soit circulaire, droite ou gauche, selon le signe de 6 « 1    IT/2;  dans  ce cas Q et U sont nuls, 
V ne l'est pas  et l'on a  (l,  0,  0,  i l). 

- si p    ou bien p    est nul,  i = ± Q, la polarisation est rectiligne, respectivement perpendiculaire ou 
parallele  au plan de diffusion et  les parametres  sont   (l,  t 1, 0,  0). 

Enfin  dans  le  cas  general,  6 differe  des multiples  de  n  /2, la vibration est  elliptique et les para- 
metres de Stokes  sont  quelconques.  Dans tous    les  cas,  il decoule  des equations   (1.5)  la relation     : 

I2 = Q2 + U2 + V2       , (1.6) 
qui constitue le  critere de polarisation totale. 

Si  au contraire la lumiere est totalement  depolarisee, on peut toujours  considerer que E^ et Er exis- 
tent mais ne presentent  aucune  coherence  de phase   :  p]_ et pr sont  Sgaux et  I reste dSfini de la meme  fagon. 
Par contre aucune des grandeurs Q, U,  V ne se distingue statistiquement de zero ä l'echelle habituelle de 
temps et le vecteur de Stokes pour la lumiSre naturelle s'lcrira (I, 0, 0, 0). 

Envisager la lumiere partiellement polarisee comme la superposition de lumiere naturelle IN et de lu- 
miere totalement polarisee Ip, se traduit par : I = I„ + Ip ou Ip = (Q2 + U2 + V2)1' , entrainant 
l'inggalite   :              I2 >  Q2 + u2 + v2  # 

Sous  sa forme la plus  genSrale le taux de polarisation  (compris  entre 0 et l)  est le rapport   : 

^ - "V ^        . (1.T) 
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1.2 - MATRICES DE DIFFUSION 

Lorsque deux ondes  sans  correlation de phase sont superposees les parametres de Stokes sont additifs. 
Un dispositif optique ou aussi bien un milieu diffusant produit, ä partir d'une onde incidente  (in, Qo» 
u0»  voK  une °n(ie emergente dont  les parametres   (I,  Q,  U, V)  resultent  de  combinaisons  lineaires  des pa- 
rametres  initiaux  ;  autrement dit le dispositif ou le milieu est  caracterise par une matrice de transfor- 
mation ä h x  h  coefficients   : 

all • 

uo 
ai,l, v0 (1.8) 

La modification du vecteur champ E    relatif ä l'onde incidente se traduit par les relations lineai- 
res  suivantes  liant  les  composantes   : 

A-,   E„ 
Al AU 

A^ E 
1,0 El " A3 Eri0 + Ag  E1§0 (1.9) 

constitue done la matrice de transformation des amplitudes, matrice dont les coefficients sont 
3 2 complexes. En introduisant les expressions (1.9) dans les definitions donnees par (1.2) et en 
rearrangeant, on calcule les l6 Elements de la matrice (1.8) qui, appliquee aux parametres initiaux, 

permet de calculer les parametres finaux. Ces l6 coefficients sont tous rSels et formes d'expressions 
quadratiques du type A- Ak. Pour les problemes de diffusion on utilise le plus souvent les parametres de 
Stokes "modifies" (IT, I2, U, V), deduits simplement par :  I]_ (ou aussi Ir) ■ 1/2 (I + Q) 
Ig (ou aussi l£_)  = 1/2 (I - Q), U et V restant inchanges. Le critere de polarisation totale (1.6) s'ecri- 
ra avec cette notation I1I2„ + V    .     Les parametres  caracterisant la lumiSre naturelle seront 

/ IT   + I; 
U2 + V2 

(l/2, 1/2, 0,  0)  et le taux de polarisation dgfini par (1.7) se reduit ä 

Diffusion par des  spheres  isotropes^ 
_~S"i"re"s~pärtlcüres possedent" certaines  symetries le nombre des  coefficients  independents dans  la ma- 

trice devient  inferieur ä l6  ;  un cas particulierement  simplifie est  celui de la diffusion par des  sphe- 
res  isotropes pour lesquelles la matrice des  amplitudes est diagonale  (Ag = Ai, = 0), la matrice des  in- 
tensites  qui s'en deduit  devenant  quasi symetrique  : 

Ml 
0 

0 

0 

Soit, notSe avec les functions 

h ^.o 
J2 - ^,0 
U uo 
V vo 

0 0 0 

AgAg*       0 0 

0  1/2(A1A2*+ AgA*)  i/2(A1A2*- AgA-j*) 

0  -i/2(A1A2* AgA]*)  1/2(AXA2*+ AgA;j*) 

d'intensite' i (voir definition dans l'annexe I) 

(1.11) 

1 

k2 

xi.o 
I2,0 
U0 
V0 

xl 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

ill 
x3 (1.12) 

Le facteur l/k    (avec k = 2  it /  X) provient du fait  que les  functions  d'intensite,  sans dimension,  sont 
definies  ä partir des  fonctions  d'amplitude S = k A, par ii   = S^S^ ig = S2S2*  ...     ;  les termes  de la 
matrice des A (l.ll) sont les sections efficaces partielles pn, pg ... fcf. definitions, Annexe I). Cett< 
matrice comporte h termes non nuls, dont 3 seulement sont independants car il existe entre eux une rela- 
tion,  aisement verifiable ä partir des expressions  contenues dans 1.11,  qui s'ecrit 

Ll12 = *3 + i), (1.13)' 

Par application de l'equation matricielle 1.12),  on peut prevoir les  divers  cas  suivants   : 
- si la lumiere  incidente est polarisee elliptiquement  (lj_,  I2, U, V)  ou circulairement   (l]_,  I2, 0,  V)  ou 

rectilignement mais hors des directions r ou 1  (lj_,  I2, U, 5),  la lumiere diffusee est,  de facon genera- 
le,  elliptique car io 4 i^ t 0  ; de plus eile est totalement polarisee si l'incidente l'est,  ce que 
l'on verifie  aisement en explicitant le  critere de polarisation  (1.10) pour l'onde diffusee et en te- 
nant  compte de la relation  (l.l3). 

- si la lumiere est polarisee  rectilignement selon r ou 1  (1^,  0,  0,  0)  ou (l2,  0,  0,  0),  la ^umiSre dif- 
fusee  conserve  integralement cette propriete. 

- enfin,  si la lumiere est naturelle  (1/2,  1/2,  0, 0)  la lumiere diffusee est partiellement polarisSe, 
puisque en general ii   differe de i2  ;  son intensite totale est I ■ (1/2)   (i]_ + i2)  et le taux de pola- 
risation est,  comme  indique  ci  dessus   :   (i,   - ig)   /  (i^ + ig). 

Cas  des_angles_ 0°_ et_ 180° 
~0n verra plus loin  (§ 2.1.2)  que S^  (0)  = S2  (O)   ;  il s'ensuit  immSdiatement,  d'apres 1.11,  que 

i]_ ■ ig ■ ig et  que  il, = 0   :   la matrice de diffusion est diagonale et l'etat de polarisation,  quel qu'il 
soit, est strictement maintenu ;  l'etat de non polarisation l'est egalement.  Ceci peut etre prevu en se 
fondant sur des  considerations de symetrie   :   en effet le  "plan de diffusion" prScSdemment defini n'existe 
plus,  et puisque les particules sont des spheres  isotropes  aucune direction ne peut etre privilegiee dans 
ce  Systeme  axial  .   Pour la diffusion ä 180° le meme raisonnement  s'applique ä une difference pres   :   le 
plan de diffusion n'est plus dSfini, mais par continuite,  e'est ä dire en faisant tendre  9 vers l80°  (voir 
figure precedente)  on voit que le vecteur 1 pour la lumiere  diffusee est oppose au vecteur 1 sur lequel 
on reperait la vibration incidente.  Dans  ce cas   (cf.  § 2.1.2)  Sj  (l80)  = - Sg  (l80), par suite  ij^i«" -i,, 

* Perrin et Abragam (1951)  ont montre  que  dans  le  cas  de presence simultanee de  spheres  de tailles  diffe- 
rentes,   cette egalite ne peut plus etre verifiee,  sauf pour les  angles  0° et l80°, le sens  de l'inegalite 
qui la remplace etant   :   i]_ig    > ij    + ilt     .   Le critere de polarisation ne peut plus  etre  satisfait et une 
depolarisation partielle de la lumiere diffusee  apparait  alors  que l'onde incidente est totalement polari- 
see.  Perrin et Abragam,  ainsi que Deirmendjian  (1969)  ont suggere d'utiliser ce facteur de depolarisation 
comme  indice  de l'heterogeneite des tailles. 
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il4 demeurant nul.  Toute polarisation lineaire demeure inchangee   :  le retournement de 1 compensant le si- 
gne de U  (■ -i UQ).  Par contre,  compte tenu de ce retournement, V (= i V0)  gardant son signe, le sens de 
toute polarisation circulaire  (ou elliptique) est inverse1.  Des applications  de ces deux derniers points 
ont Ste1  recherch£es  :  l'utilisation d'eclairage en lumiere polarisee a eti preconisee afin de reduire le 
voile du ä la retrodiffusion lors de prises de vue sous marines  (R.O.   Briggs et G.L.  Hatchett, 1965 et 
G.D.  Gilbert et J.C.  Pernicka, 1966, pour ne citer que les  initiateurs de cette technique). 

2    DIFFUSION    PAR    UHE    PARTICULE    SPHERIQUE 

2.1 - FORMULATION DE LA THEORIE DE MIE. 

Dans le cas d'une particule isotrope, spheVique et optiquement  inactive, le phe'nome'ne de diffusion 
possede une symStrie axiale, l'axe etant la direction de propagation de l'onde incident,  ceci ä condition 
que l'onde incidente possede eile meme cette symetrie, ce qui est le cas en particulier, si la lumiere est 
naturelle.  Tout plan contenant cette direction est plan de symetrie  ;  celui qui  en outre contient la di- 
rection dans laquelle est observSe la diffusion est le "plan de diffusion"  (souvent  appele "horizontal" 
en raison de la disposition experimentale frequemment adoptee). Dans  ce plan 6 designe l'angle entre les 
directions de l'onde incidente et de l'onde diffusee  ;  en effet un seul param§tre angulaire suffit en rai- 
son de la symetrie de revolution. Comme on l'a vu precedemment  (§ 1.2) les  composantes du champ electri- 
que suivant deux axes rectangulaires pris dans le plan de l'onde diffusee, l'un perpendiculaire  (indice 
1 ou r), l'autre parallele  (indice 2 ou t)  au plan de diffusion, ont pour amplitudes SQ_  (9)  et Sp  (9) 
(S3 et S;, sont nulles).  Les fonctions d'intensity  correspondantes  (sans  dimension,  cf.  annexe I)  sont ob- 
tenues en prenant le carre des modules   :   i1  (6) ■ Sj  (9) S±* (8) 

i2  (8)  = S2  (8)  S2* (8)     . (2.1) 

La theorie de Mie  fournit la solution exacte pour ces  amplitudes  qui,  en plus  de l'angle  8,  dependent 
- de la taille de la particule, ou plus exactement de la taille relative, par 1'interme'diaire du parametre 

a ■ 2 irr /  A,  oü r est le  rayon de la particule  spherique et  X la longueur d'onde dans le milieu entou- 
rant la particule  ; 

- de l'indice de refraction relatif m,  c'est ä dire de l'indice rSel ou complexe de la particule, par rap- 
port ä l'indice du milieu exterieur ä la particule. 

Cette solution est exprimee sous  forme de  series  convergentes   : 
n—°° 

51 (a'm'8)    "        ^      flnTa)   (  an *n  (c0S  9)  + bn Tn  (cos  6)) nxl 

52 (a,m,8)    - I        ^-^jj n    n 
n=l 

(n, entier positif, n = 1, 2,  3,  ...)* . 

Les parametres  o, m et  8 ont des roles diffSrents   :  en effet chaque terme de l'une ou de l'autre des 
series  combine des fonctions dependant uniquement de l'angle  (par cos  8)  avec des  fonctions a    et b    qui 
elles,  ne dependant  que  de la taille et de l'indice  (a    et m).  L'amplitude  finale  apparait  comme la somme 
des  amplitudes  des ondes partielles correspondant ä chaque ordre n   ;  1'importance relative de  ces ondes 
partielles est determined par la valeur des  "coefficients de Mie" a    et bn.  Pour un indice m donne, la 
valeur de ces coefficients est plus elevSe si o est grand,  en consequence le nombre des ondes partielles 
(que l'on peut  associer ä celles emises par des multipoles oscillants)  ä prendre en compte  est plus  grand 
et les  series  convergent  lentement.  A 1'inverse lorsque  a est suffisamment  petit,  les  coefficients peu- 
vent etre n£gligeable des le second ordre, et, comme on le verra plus loin, les formules se reduisent en 
celles  du dipole de Hertz   ;  autrement dit  ce cas  limite est  celui de la diffusion de Rayleigh. 

2.1.1 - Les  fonctions  TT   ,   T    et  a  , b  . 
     n'    n   n'    n 

Elles  sont exprimees par   :   nn   (cos  8)  = —3     P*     (cos   8) 
sin  8 

tn  (cos  8)  =    ~ P'n  (cos  9)     , (2.3) 

oü P'n est la derivee premiere du polynome de Legendre d'ordre P  ,  et par  : 
$'     (m a)  1(1    (a) - m ij>    (m a)  i|>'  Ta) n n 11  

*" ~'     (ma)   5  (a)  - mil    (m a)   c'   (a)- 

n n 
mil/'     (m a)  1(1    (a)  - i|i    (m a)*'     (o) 

n "      «#'n  (m a)  Cn  (a)  - ^   (m ak'n  (a)       • W^' 

oü    I|I    est la fonction de Ricatti-Bessel d'ordre n,  <l>'n sa derivee premiere   ;   £n est  la function de Ricat- 
ti-Hankel d'ordre n,  t'n sa derivee premiere.   Les  arguments  sont  a et le produit ma    dejä definis. 

Ces fonctions tn et tn sont liees aux fonctions de Bessel et de Hankel d'ordre n + 1/2 par  : 

*n (x)  =  (Y)1/2    Jn+l/2  (x) Cn  (x)  -  (^)1/2    Hn+l/2  (x), (2.5) 

oü H    (x)  = J    - i  Y    (x)     . (2.6) 
n n n 

Jn et Yn sont respectivement les fonctions de Bessel de premiere et de seconde espece d'ordre n.  Hp la 
fonction de Hankel de meme ordre. 

"Dans ces formules et jusqu'au paragraphe 2.2, l'indice de refraction relatif est note m pour le distin- 
guer de 1' ordre n. 
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En introduisant la fonction de Ricatti-Bessel de seconde espece xn 

tn (x) s'exprime alors 

Xn (W Vl/2 (X)« (2.T) 

(2.8) *n *x) * «Ife (x) + i xn (*)• 

II f.aut noter que les coefficients a^  et t^ sont complexes en raison de la presence de la fonction 5n, 
meme lorsque l'argument (ma) est reel (particules non absorbantes). Cependant dans ce dernier cas, parties 
reelles et parties imaginaires sont immediatement separables ce que montre la substitution de la formule 
(2.8) dans les equations (2.1*). Pratiquement il est possible de calculer ces series, car ä chaque ordre, 
les valeurs des fonctions a^, bn, irn, Tn peuvent etre deduites des valeurs relatives aux ordres anterieurs, 
en utilisant les relations de recurrence Stablies pour les polynomes de Legendre et pour les fonctions de 
Bessel. Ceci est examine plus en detail dans 1'annexe II, "conduite du calcul et adaptation ä l'ordina- 
teur". Dans cette annexe il sera montrl que dans le cas particulier examine precedemment, lorsque m est 
reel, 8^, comme b_, peuvent etre mis, apres separation des parties reelle et imaginaire, sous la forme : 

Re  {an} 
1 ♦ P2/12 w -p/.a 

i + PW 
p et q etant eux memes nombres reels, p/q peut prendre toute valeur entre 1 «• selon 1'ordre n ; ceci 
permet de mettre en evidence une propriety importante de la suite des nombres complexes a et b , demon- 
tree de facon quelque peu differente par Van de Hülst : le lieu de 1'image des ajj (ou des Dn) est calcule 
simplement en posant d^abord : X ■ Re {ajj}    Y = Im {a^}   ,  puis en eliminant p/q entre X et Y ; on 

Y* + X£ equation du cercle centre sur le point   :  Im = 0,    Re = 0,5,  de obtient la relation 
rayon 0,5. 

La figure  (II.l) montre l'image des valeurs successives prises par le premier terme a^ lorsque  a 
varie de 1 ä 100, le calcul etant fait pour l'indice de refraction 1,05. 

Figure II.1  :  Valeurs du coefficient  complexe a-, 
dans le cas de l'indice de refraction reel 1,05. 
Des exemples  correspondent ä des valeurs complexes 
d'indice peuvent etre trouvSs en particulier dans 
l'ouvrage de D.  Deirmendjian (1969)   ;  les lieux des 
images de a^ ne sont plus  le cercle mais des cour- 
bes spiralees  eompliquees  demeurant it 1'inteVieur 
du cercle. 
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Lorsque  9 varie de 0 ä l80°, les fonctions nn et tn se comportent de facon d'autaiit plus  complexe 
que 1'ordre n est plus SlevS  ;  aux premiers ordres on a : 

*!  (cos  8) ■ 1 Tt2  (cos  6) » 3 cos  8 (2.9 A) 

Tj,  (cos  8)  » cos  8 Tg  (cos   8)  ■ 3 cos  2  6     . (2.9 B) 

Aux ordres  supSrieurs, des oscillations  de plus en plus nombreuses et d'amplitude croissante appa- 
raissent  ;  les amplitudes les plus  grandes correspondent aux valeurs de  8= 0° et  8« 180°. A partir des 
relations  de recurrence  (II.7)   (II.8)*   on etablit  aisement, que l'on a,  quelque soit l'ordre  :  pour 
8 = 0° irn  (1)  o Tn (1) . (1/2) n  (n+1), (2.10) 

et pour 8 -180°        -irn (-1) - Tn (-1)  * (-l)n  (l/2) n  (n+l) (2.11) 

Ainsi qu'on le verra ci aprSs,  ces relations seront utiles lorsqu'il s'agira d'interpreter la diffusion 
aux angles particuliers  considirls et Sgalement pour calculer le coefficient d'efficacite pour l'extinc- 
tion  (il se rSduit ä un coefficient  d'efficacite pour la diffusion dans le cas de particules non absor- 
bantes -voir annexe    "definitions" -  ). 

2.1.2 Les fonctions d'intensite i. (8) et ip (8). 

Cas j>articulier_des_angles_8_» 0_^ et _l80°. 
En combinant-(2.2) avec (2.10)_puis (2.11) on voit immediatement que 

n»°° 
1/2 I      (2 n+l) (a + b )  . 

n»l v 
s1  (0) s2 (0) (2.12) 

et que s1 (180) -S2 (180) 1/2 I  (-l)n (2 n+l) (b *n> (2.13) 

En prenant le carre des modules pour obtenir les intensites, on voit que, aussi bien a 0° qu'ä 180°, 
on obtient i-. = i?. Les consequences en ce qui concerne la polarisation ont ete examinees precedemment 
(§ 1.2). 

* Etablies dans 1'annexe II. 
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Anj|le _8 _quelconque_; evolution^ des indicatrices_ayec la taille  (_m_reel). 
Lorsque a est suffisamment petit (~< 0,2-approxTmätivement"), le~s~s"lries  (2.2), exprimant S]_ et S2, se 

rSduisent au premier terme,  i^ et    TI ayant les valeurs  donnges par  (2.9 A).  D'autre part  (cf.  annexe II), 
b]_, numeriquement du meme ordre de grandeur que a2,  est negligeable, et l'on est bien ramene au cas de la 
diffusion de Rayleigh avec   : 

xl =    Sn 
..ste 

= C ste 
cos     6 

La composante vertioale est constante, la composante horizontale, variant comme cos  6   , s'annule pour 
A m 90° ;  la lumiere diffusee est totalement polarisee.  Les  indicatrices pour les  deux composantes et 
pour l'intensite totale im ■  (l/2)   (ij_ + ig)  sont symetriques.  Lorsque a croit, toutes les valeurs  crois- 
sent mais une dissymetrie apparait et se renforoe  :   la diffusion vers 1'arriSre  (8> 90°) est moins impor- 
tante que vers l'avant  (6  < 90°), le minimum ä 90° de iT disparait.  Far contre lorsque a atteint la va- 
leur 2,25 un nouveau minimum de iT apparait a l'arriere  (l80°)  et "migre" vers la partie oentrale de l'in- 
dicatrice, tandis  qu'un autre minimum apparait ä son tour a 180° lorsque a depasse la valeur h  (cf.  figu- 
res presentees  dans 1'annexe II).  Le meme processus se rSpSte au fur et a mesure que le paramStre de 
taille crott   :   des ondulations  apparaissent par l'arriere et se resserrent.  Ceci r£sulte de la prise en 
compte des ordres de plus en plus eleves des fonctions IT    et tn,  car lorsque a croit les suites des  coef- 
ficients de Mie convergent  de plus en plus lentement vers  zeVo.  Ainsi par exemple lorsque a » 100,  il est 
nScessaire d'atteindre l'ordre 117 pour que a,j et bn puissent etre consideres  comme nuls * , et done  inter- 
viennent les 117 premiSres fonctions % et  \n  ;  l'indicatrice correspondante präsente approximativement 
une centaine d'ondulations.  Hormis ces ondulations, la tendance gSn£rale demeure toujours a un renforce- 
ment  de la dissymetrie.  Si l'on considere non plus l'intensiti im mais les deux composantes  i.   et  i2, leur 
comportement est analogue encore que plus complexe.  Le taux de polarisation  (i,   - io)  /  (in   + i2)  oscille 
£galement entre +1 et -1  (les valeurs negatives  correspondent au cas oü la vibration horizontale a une 
amplitude superieure ä la vibration verticale). 

Qualitativement cette description reste valable lorsque l'indice de rifraction (riel) varie dans des 
limites assez etendues.  Cependant  il faut preciser que, si l'indice est tres proche de 1, 1'amplitude des 
oscillations  de iij est maximale et  d'une fajon generale, la difference entre les deux deux composantes 
i]_ et i2 est grande, entrainant une forte polarisation.  Lorsque l'indice s'ecarte de 1,  il y a "amortisse- 
ment" des oscillations  (et diminution de la polarisation) ainsi que le montre la figure II.2.  En outre, 
pour une taille relative a donn£e, le nombre d'oscillations est plus Slev£, tandis que la dissymetrie 
globale est moins  accentuee.  Dans  ce qui suit ces divers points seront repris plus en dltail et interpre- 
ted en utilisant les valeurs numeriques  calculees. 

Figure II.2  :   Indicatrices de diffusion normalise'es ä 
zSro degre  :  pour le groupe superieur a = 10, pour le 
groupe inferieur a = 5.  Dans les deux cas, partant du 
bas on trouve successivement les  indicatrices cal- 
culSes pour les valeurs  suivantes de l'indice de 
refraction  :  1,02 - 1,05 - 1,075 - 1,10 - 1,15 - 1,20. 
L'echelle des ordonnees  est logarithmique. 

120       1 SO 1 80 

* Ceci implique le choix d'un critere : a_ et bn sont consid€res comme nuls, et par suite le calcul ar- 
rete ä cet ordre, lorsque les modules de l'un et l'autre de ces coefficients deviennent infSrieure ä 
10-T (cf. annexe II). 
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2.2 - RESULTATS NUMERIQUES ET INTERPRETATION 

Le calcul par la theorie de Mie d'indicatrices de diffusion a Ite execute dans un certain nombre de 
cas, enumeres  ci dessous.  La motivation de ce calcul prSliminaire est double.  D'une part les tables pu- 
bliees de fonctions de Mie sont tres  incomplites, surtout en ce qui concerne les indices et les tailles 
utiles dans le cadre de cette etude, d'autre part 1'introduction en ordinateur d'un nombre considerable 
de donnees tabulees, lorsqu'elles existent,  demeure de toute fagon une operation excessivement longue. 
Pour une utilisation ultSrieure, il est finalement plus efficace de prevoir dans le programme la genera- 
tion des  indicatrices utiles.  De plus il s'est revele indispensable de pouvoir choisir le pas de calcul 
tant en ce qui concerne la taille et l'indice des particules,  qu'en ce qui concerne l'angle de diffusion. 

o _ 

Echvlles   logorithmiques 9i0° 

INO ICE 1.02 

Echelles logor ilhtniquei 6 = 0« 

(e)«-< 

INOICE 1.075 

Figure II.3 Figure II.5 

Graphes des fonctions i  (8)  a"    pour les valeurs de  6 indiqu£es.  Chaque figure correspond ä un indice de 
refraction.  Le parametre de taille a varie de 0,2 ä 200.  La figure relative ä l'indice 1,05 a ete montree 
par ailleurs  (A. Morel, 19T2 a). 

Figure II.lt 

Figure II.6  :  Graphes de la meme fonction mais 
pour  9 « 0° et pour diverses valeurs de l'indi- 
ce de refraction n. 
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)    ont 

- Pour chaque indice, le calcul a etS repetg pour 6o valeurs du paramStre de taille a, ä savoir  :   0,2, 
(0,2), 2,  (0,5), 5,  (1), 20,  (2), UO,  (5), lOOj  (10), lAO,  (20), 200, les nombres entre parentheses  in- 
diquant 1*incrementation en a adoptSe. 

- Enfin cet ensemble d'operations a ete repris 5 fois, pour les valeurs suivantes de 1'indice de refrac- 
tion  ; 1,02, 1,05, 1,075, 1,10, 1,15. 

- Pour chaque cas,  c'est a dire pour chaque couple de valeurs donnees ä o et n* , ont ete Sgalement cal- 
culees les parties reelle et  imaginaire de S  (0),  amplitude ä 0°,  ainsi que le facteur d'efficacitg 
pour la diffusion Q (cf.  annexe I et § 2.2.7). 

Pour des raisons exposees  dans l'annexe II  ("adaptation et conduite du calcul sur ordinateur")_ 
l'utilisation de 3a "double precision"  (17 chiffres significatifs) est indispensable. Mais c'est le cri- 
tece adopts pour la convergence des series qui, en arretant le calcul, en fixe la precision  ;  celle-ci 
correspond dans les  cas les plus defavorables  (valeurs Slevees de a) a 6 chiffres significatifs,  quelle 
que soit par ailleurs la valeur du nombre   (exprimS en virgule flottante). 

2.2.1 - Les fonctions  i    (6)  a" 

Pour präsenter de facon resumee ces resultats   ,ont ete figurees pour chaque valeur de 1'indice de 
refraction, les variations des fonctions ij  (e)  a      lorsque le parametre de taille a varie de 0,2 ä 200 
(figures II.3 et II.5).  Sur chacune de ces figures, six courbes sont tracees qui correspondent aux six 
valeurs suivantes de    6:  0°, 2°, 10°, 1*0°, 90°, 180°.  Pour la clarte, le nombre de courbes est volontai- 
rement restreint   ;  cependant ces graphiques montrent, schematiquement aumoins,  comment evoluent les  in- 
dicatrices lorsque la taille croit. 

Le choix de l'expression, plus precisement de l'exposant -h affectant a n'est pas  arbitraire  :  comme 
on le verra plus loin  (§ 2.2.8),  il decoule de l'expression de la diffraction, laquelle constitue une 
expression limite pour la diffusion ä 0° dans le cas des particules de taille suffisamment elevee. 

Au vu de ces figures les remarques suivantes peuvent etre faites   : 
a/ Pour les valeurs de a les plus faibles, les courbes qui correspondent ä des angles de diffusion symS- 

trique, 0° - l80° et  1*0° - l*i0o, sont confondues, tandis  que la courbe relative ä 90° est situee au 
dessous. Toutes  ces  courbes, dans leur partie initiale lineaire,,presentent la pente +2. Enfin pour 
une valeur donnee de a (0,2 par exemple) les valeurs de i  (8)  a      croissent regulierement avec 1'indi- 
ce  (cf.  figure II.6, oü sont regroupSes les courbes relatives uniquement ä 6 = 0, mais qui correspondent 
ä divers indices). 

b/ En ce qui  concerne 1'angle 0°, la partie linSaire se prolonge jusqu'ä des  valeurs  elevSes  du parame- 
tre a.  La figure II.6 montre que  cette valeur de  a est  d'autant plus SlevSe que 1*indice de refraction 
est plus voisin de 1  (ä un degre moindre, les  courbes relatives ä 2° prSsentent une evolution similai- 
re). 

c/ Apres la partie lingaire et le passage par un maximum toutes les  courbes relatives a 0° presentent  des 
oscillations dont l'amplitude va diminuant lorsque a croit.  Ces oscillations se font autour d'une va- 
leur fixe et limite  qui est    0,25. 

d/ Pour les  angles  6 autres  que 0°, les courbes passent aussi par un maximum, au delä duquel la dScrois- 
sance est accompagnee d'oscillations complexes** .  Ce maximum apparait pour des valeurs de a d'autant 
plus elevees que  6 est plus petit.  La comparaison des diverses figures montre que les positions des 
maxima    respectifs ne sont pratiquement pas  influencees par la valeur de 1*indice   ;  contrairement done 
ä ce qui prevaut ä 0°, la valeur correspondante de a ne depend que de 1'angle et non plus de 1'indice. 

e/ La pente moyenne de ces diverses  courbes  (8^0)  s'Stablit, en negligeant les oscillations, autour de 
-2,3 approximativement pour les  indices 1,02, 1,05 et 1,075, et plutot autour de -2 pour les  indices 
supSrieurs 1,10 et 1,15. 

f/ Enfin, les courbes relatives ä 6 = 180° font toujours plus ou moins exception : les oscillations sont 
plus erratiques et dans la mesure oü l'on peut encore parier d'une pente moyenne, celle-ci est faible 
ou nulle, en particulier quand 1'indice est elevS. 

Ces remarques sont faites  au vu de resultats numeriques obtenus ä partir de la formulation mathäna- 
tique de Mie  ;  ce sont des  constatations n'ayant pas par elles-memes valeur d*interpretation.  La thlorie 
de Mie fournit une solution rigoureuse et recouvre tous les  cas depuis celui des tres petites particules 
justiciables de la theorie de Rayleigh, jusqu'ä celui des particules de taille suffisamment elevSe pour 
relever des  theories  classiques  de l'optique geometrique et  de la diffraction.  Ces theories, en fait  stric- 
tement  applicables  aux limites,  et par approximation seulement  dans le domaine  intermediaire,  sont suscep- 
tibles par contre de fournir plus aisement les elements d'interpretation et de donner ä des resultats de 
calcul une signification physique plus  claire. 

Ainsi la theorie de Rayleigh rend compte de la premiere remarque, tandis que la theorie de Rayleigh- 
Gans***   permet d'elucider les points b et d.  Les autres points recoivent - en partie seulement pour le 
point e - une explication satisfaisante en faisant appel ä la diffraction ou ä l'optique gSomltrique 

»La notation n  (et non plus m) est reprise pour designer l'indice de refraction  (m designera ulterieure- 
ment l'exposant  caractSristique de la distribution). 

**   Les  courbes sont tracees en joignant lineairement les points  calcules.  Les pas de calcul adoptes pour 
a ne permettent de montrer le comportement des fonctions que de facon approximative, sans en dScrire les 
details fins. 
*»*    Extension de la theorie de Rayleigh proprement dite, faite ä la fois par Rayleigh lui-meme  (1911*) 

et developpee par Gans  (1925)   (cf.  H.C.  Van de Hülst, 1957). 
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(reflexion, refraction). Ces diverses interpretations seront successivement examinees ; leur utilite re- 
side dans les possibilites qu'elles donnent de pr£voir ce que seront les indicatrices, aussi bien pour 
une particule donnee que pour un ensemble de particules polydisperse. 

2.2.2 - Domaine de la diffusion de Rayleigh 

On am precedemment (2.1.2), que dans le cas de faibles valeurs du parametre o(0,2 par exemple), les 
formules de Mie donnant i-^(e) et igfö) se reduisent ä des expressions simples, faisant apparaitre une de- 
pendance angulaire qui est celle de la diffusion de Rayleigh. La theorie du dipole rayonnant de Rayleigh 
donne de ces composantes i]_ et ±2  une expression : 

h 
X2 

- v6     2 = k    p 
2 cos e ,     rattachee a des grandeurs  physiques,  qui  sont 

le nombre d'onde k = 2 IT /  X,  et la polarisabilitS p de la particule* ,  ayant les dimensions de L3.  Si la 
particuleest une sphere  isotrope de rayon r,  de volume V et d'indice de refraction n,  la polarisabilite 
est  fournie par 1'expression de Lorenz-Lorentz   : 

2 2 
„ -       3        n -1 n -1      3 , n2-l 
P ~~2  v ou       -"5— r      ; en remplagant kr par a et posant    —— = A    ,  il vient 

U ii  n +2 n +2 

a 
6  ,2 ■     6  ,2   2 

A      f i2 = a  A cos  6   . (2.15) 

Dans le domaine d'applicability de la theorie de Rayleigh (a << 1) les quantites iT(e) a representees 
graphiquement sont done exprimees par : 

iT(6) a"  =  (1/2) a2 A2 (1 + cos2 6) . 

Portees en fonction de a, et en coordonnees logarithmiques, ces quantites sont representees par des droi- 
tes de pente +2, quelles que soient les valeur attributes ä 6. La position respective de ces droites tra- 
duit evidemment la symetrie de l'indicatrice de diffusion par rapport ä 90° (cf. remarque a). 

2  Enfin l'indice de refraction intervient pour fixer la magnitude du phenomene par l'intermediaire de 
A . Pour une taille relative o donnee, et pour un angle donne (par exemple e = 0° qui est le cas illus- 
tre par la figure II.6), l'intensite diffusee est proportionnelle ä A2. Si l'on suppose l'indice assez 
voisin de 1, A est exprime approximativement par :     A = (2/3) (n - l). (2.l6) 
i et i1 etant les intensites diffuses par des particules de meme taille et l'indice n et n' respective- 
ment, on aura : 

i A2 fn-ll2 

T'    ™    -  [TO] • (2.1T) 

Les fractions d'intensite prennent done des valeurs d'autant plus elevees que l'indice de refraction est 
plus eloigne de 1. Ainsi que le montre la figure (II.6) par exemple, les intensites sont multipliees par 
25 lorsque l'indice de refraction passe de 1,02 ä 1,10. 

2.2.3 - Approximation de Raylei^h-Gans. 

La condition d'applicability de la thSorie de Rayleigh      a =(2 IT r /  X)<<    1     , (2.18) 
traduit l'hypohtese physique  suivante   :   la particule doit  etre supposee suffisamment petite afin que le 
champ electrique applique soit partout  le meme.  Pour Stendre simplement  cette thlorie ä une particule plus 
grosse,  et l'appliquer ä chaque partie de celle-ci  consideree comme un dipole independent,  il faudra sup- 
poser qu'au moins en premiere approximation,  le  champ electrique reste le meme au niveau des  divers ele- 
ments constitutifs de la particule.  Autrement dit,  il est necessaire que l'amplitude et la phase de l'onde 
atteignant un element donne' ne soient pas modifiees de facon appreciable par la presence des autres.  Ceci 
implique que l'energie diffusSe soit faible et que le retard de phase soit negligeable,  ce qui s'exprime 
par la condition  : 

2 n r     I ,i 
     |n - 1|   « 1       , 

X 
X correspond ä la longueur d'onde dans le milieu exterieur ä la particule, n ä l'indice relatif de la par- 
ticule par rapport ä ce milieu (l'expression correspond au dephasage maximum,  e'est ä dire ä celui  du rayon 
traversant  diametralement  la particule).   On ecrit  generalement  cette  condition   :   p  << 1   , (2.19) 
le parametre p,  combinant taille et  indice relatifs,  etant pose egal ä    2 a|n-l|.     Cette condition peut 
evidemment etre satisfaite pour des  valeurs  elevees  de  a, pourvu que n differe peu de 1. 

Cas  de la diffusion ä zero degre   : 

D'une  fagon generale,  les  ondes diffusSes par les  divers  elements  constituent la particule ne sont 
pas simplement additives car elles interfSrent.  Cependant, 1'hypothSse initiale  (selon laquelle la parti- 
cule par sa presence materielle ne modifie pas  l'etat  de l'onde),  entraine que dans  la direction particu- 
liere 0°,  les ondes diffusees sont n£cessairement en phase  :   1'allongement de parcours pour l'onde inciden- 
te est exactement  compense par un raccourcissement pour l'onde  diffusee et  reciproquement,  ceci  quelle que 
soit la position dans l'espace des divers elements.  Dans  ce cas particulier,  oü il y a stricte additivite 
des amplitudes, l'expression de 1'intensitS donnee par la thlorie de Rayleigh subsiste et bien que a ne 
soit plus petit, les  formules  (2.15)  demeurent   :   iT(0°) = a° A2  ,    Ceci fournit une explication ä la 
remarque b. En fait eile n'est que partielle car la linSarite (sur les graphiques bilogarithmiques) se 
prolonge au delä du domaine d'applicability, alors que la condition p < 1 cesse d'etre verifiee. Cette 
prolongation justifie l'appellation donnee par Penndorf  (i960)  de "region Stendue de Rayleigh".  La limite 

* La polarisabilitS est le moment induit P lorsque le champ electrique E est unitaire. Les vecteurs P et 
E sont paralleles pour un dielectrique isotrope et dans ce cas p est un scalaire ; dans le cas le plus ge- 
neral  e'est un    tenseur, P et E ayant  alors  des  directions  differentes. 
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de cette zone est fixSe,  comme on le verra plus loin  (2.2) par la valeur lt.09 du parametre    p  ; la valeur 
de p  correspondante est done d'autant plus elevee que l'indice est plus proche de 1. 

Cas general  : 

Pour les angles  autres que zero degrS,  la compensation geometrique des differences de marche ne sub- 
siste pas   ; par suite l'amplitude de l'onde diffusee est obtenue en multipliant l'amplitude deduite de la 
theorie de Rayleigh par un facteur F (6) traduisant les  interferences et dependant de 6  (ou de deux angles 
8 et $ si le phenomene n'est pas de revolution) 

iT (e) 
i.   (6) + i.  (6) 

(1/2) A    (1 + cos^ 9) F (8) (2.20) 

F (8) est une fonetion dont la valeur est 1 pour 8 = 0°, et inferieure ä 1 pour tout autre angle. Cette 
fonetion est calculee par integration Stendue ä toutela particule ; 1'Clement diffgrentiel est constitu^ 
par des "tranches" ilementaires reprSsentant des differences de marche constantes. L1integrale peut etre 
exprimäe par les fonetions usuelles dans le cas de parjjicules presentant des formes geometriques simples 
dans le cas de la sphere on obtient : F (8) = (G (U)) , (2.21) 
avec U - 2 o sin 6/2 , et ,  j . (u) 

G (U)  =  (2JL)1/2      3/2,„ . (2.22) 
3~72 ' 

oü J3/2  (u) est la fonetion de Bessel de lSre espece d'ordre 3/2.  Cette fonetion multiplie separement les 
deux composantes i^ et i„  ;  il en rSsulte que la polarisation totale ä 8 = 90° caractgristique de la dif- 
fusion de Rayleigh est conservee.  L'indicatrice de diffusion devient dissymetrique par diminution des va- 
leurs aux grands angles.  L'effet est d'autant plus  sensible que la taille a est grande.  Lorsque le premier 
zero de la fonetion J3/2 est atteint,  c'est ä dire quand 1'argument U atteint la valeur 1»,1*9, un minimum 
apparait,  correspondent ä une extinction par interference  :   il apparait ä l80° pour a ■ 2,25.  Lorsque a 
croit ce minimum progresse vers les petits  angles, tandis qu'un second minimum,  correspondent au second 
zero apparait  ä son tour  (lorsque  a ■ 3,86),  et  ainsi  de suite.  Des minima naissent successivement ä l'ar- 
riere et l'indicatrice präsente un syst&ne d'oscillations de plus en plus serr6es tandis que la predomi- 
nance de la diffusion ä l'avant  (ä 0° et  aux angles voisins) ne cesse de s'accentuer.  La "figure de dif- 
fusion"  ressemble ä la figure de diffraction de Fraunhofer mais  les  rayons  angulaires  des  anneaux sont 
differents.  Lorsque la taille des particules  augmente,  il y a transformation progressive d'une figure en 
1'autre,  cette zone de transition est appelie dans la litterature Anglo-saxone zone de la "diffraction 
anomale".  En definitive la forme de l'indicatrice d6terminSe par la fonetion G (u)  est done independante 
de la valeur de l'indice de refraction  (6tant entendu que n-1 demeure faible) puisque 1'argument U ne 
depend que de 8 et de  a.  Si UT,  U2,   ..  dSsignent les  valeurs  successives  de l'argument pour lesquelles la 
fonetion J3/2 s'annulle,  les equations   :    2 a sin 8/2 = U]_  (■ 1*,1»9) 

= U2  (- 7,73)     ... (2.23) 
sont celles  des lieux ggometriques des minima successifs  dans le nlan  (a,  8).  Les  courbes correspondant 
aux six premiers minima sont tracees  sur la figure II.7.  A titre d exemple on peut lire sur cette figure 
que si  o = 5, l'indicatrice de diffusion doit presenter 2 minima ä 55° et 110c  1?'   l'amorce d'un troisieme 
Il 180°  ;  si a =10,  il y a 5 minima et l'amorce d'un sixieme. 

La figure II.2 montre qu'il en est bien ainsi pour la plus faible valeur de l'indice (1.02), mais  , 
lorsque l'indice croit,le Systeme de minima progresse vers les petits angles. 

Revenant ä la remarque d, les courbes relatives aux divers angles  8 se detachent de la courbe rela- 
tive ä 0°,  ce  "decrochement" Stant provoque par 1'apparition pour 1'angle  8  considlrl du premier minimum 
(lere equation 2.23)   :  plus  l'angle  8 est petit, plus  grand*sera la valeur correspondante de a,  et  ceei 
independamment de l'indice,  puisqu'il ne figure pas  dans  l'equation.  Le tableau ci  dessous   (lire ligne) 
presente les valeurs theoriques  de a pour lesquelles  ce minimum apparait  aux angles  8 indiques   : 

6  -  180° 11*0° 90° 1*0° 20° 10° 2° 

Rayleigh Gans a =  2,2*» 
Diffraction  a ■ 

2,1*2 3,17 
3,83 

6,65 
5,95 

12,9 
11.9 

25,8 
22,0 

(128) 
109 

100 - 

Figure II.7 : Position angu- 
laire des six premiers minima 
selon la theorie de Rayleigh 
Gens (equations 2.23) ; en 
tiret6, les deux premiers mi- 
nima de diffraction (voir 
plus loin equations 2.2l*). 
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2.2.!* _ Approximation par la theorie de la diffraction. 

II faut remarquer que lorsque le minimum est situe ä 10°,  c'est ä dire lorsque a = 25,8, la valeur 
de p  est  1 si l'indice est 1,02, mais p  atteint  5 si n = 1,10,  autrement dit  il n'est normalement plus 
justifie d'appliquer la thSorie de Rayleigh Gans, encore moins  d'ailleurs pour 1'angle 2°.  Pour ces tail- 
les elevees,  la diffraction peut fournir une approximation pour le calcul de la distribution angulaire des 
intensites, laquelle est exprimee,  dans  le cas de l'ouverture circulaire diffractante par  : 

(6) 
2 J, (U) 

(2.2U) 
U 

avec U = a sin 6  .  Le premier zero de la fonction de Bessel Jj_ (u) est obtenu lorsque l'argument U atteint 
la valeur 3,83.   Ceci permet de  calculer les  valeurs  que doit prendre le parametre de taille  o pour que le 
rayon angulaire du premier anneau sombre ait les valeurs  2°, 10°,...   ; la seconde ligne du tableau ci- 
dessus  presente ces  valeurs.  Cette approximation par la diffraction est plus justified que  celle de Ray- 
leigh-Gans pour expliquer la forme de l'indicatrice dans le domaine des petits  angles* ,  et egalement 
pour les autres  angles si l'indice s'ecarte notablement de 1.  Ceci explique en particulier le nombre accru 
et le resserrement des oscillations de l'indicatrice lorsque l'indice croit  (figure II.2),  comme on peut 
le prevoir ä partir de la figure II.7. 

En conclusion il faut  cependant noter que la position du ler minimum pour un angle donne  6 correspond 
ä des valeurs de  a provenant de l'une ou l'autre liste,  selon 1'approximation qui peut etre utilisee   ; 
mais  ces valeurs sont suffisamment proches pour rendre compte de la remarque d. 

2.2.5 - Role de la refraction et de la reflexion. 

Independamment de la diffraction, l'approche par l'optique geometrique implique la prise en conside- 
ration de la reflexion et de la refraction  :   la conjugaison des trois phenomSnes et des  interferences pos- 
sibles entre les trois types d'onde forme globalement la diffusion.  La fonction F'   (6)  pouvant prendre la 
valeur zero, les minima seraient des extinctions totales si, ä la lumiere diffractee, ne s'ajoutait la lu- 
miere diffusee par le jeu des reflexions et refractions.  L'importance de 1'Energie diffusee de cette fa- 
jon est regie par la valeur des coefficients de reflexion de Fresnel et croit done lorsque la particule 
est plus refringente  :  les minima sont alors  attenues   (cf.  figure II.2), la dissymStrie generale plus 
faible  (Figures II.3 ä II.5 et remarque e), mais par contre la rStrodiffusion (pour les angles voisins de 
180°)  s'accentue  (remarque f).  II faut noter que l'extinction totale qu'entraine la nullity de F  (6)  de la 
thSorie de Rayleigh Gans n'est pas non plus  constatee  :   les minima sont  dans  ce domaine egalement tres 
accentu^s  si l'indice est voisin de 1,  attSnuis lorsqu'il s'en ecarte.  L'interpretation physique prece- 
dente ne peut etre utilisee que par continuity   :  les dimensions relatives de la particule vis ä vis de la 
longueur d'onde ne permettent plus en toute rigueur de parier de reflexion ou de refraction. 

Figure  II.8  :   Position angulaire  de l'"arc en 
ciel"  selon l'indice de refraction. 

150° 
' e 

Premier "arc en  ciel " 

138° ~- 
■ 

100 1.33    . 

50 • 

Indice    n 

1.0 1.10 1.20 1.30 

Enfin 1'application des lois de l'optique gSomStrique a permis d'expliquer le phenomene de l'arc en 
ciel    (il est  admis que Descartes lui meme en a donne1 1'interpretation correcte)  qui est du ä une concen- 
tration d'energie ä la suite d'une reflexion interne  (ou de deux pour le "second"  arc en ciel)  dans la 
goutte.  L'angle d'emergence correspondent  (qui est celui du minimum de deviation pour le premier arc en 
ciel)  a pour valeur 138° pour les  gouttelettes  d'eau.  Le meme  calcul repete  avec  d'autres  valeurs  de l'in- 
dice montre que l'"arc en ciel" se deplace vers les  angles  6 plus  faibles lorsque l'indice se rapproche 
de 1  (Figure II.8.   Les  figures  de l'annexe II montrent  qu'un maximum stable apparait bien  (vers 75°,  pour 
l'indice 1,075)  lorsque la taille est suffisamment  grande   ;  d'autres  indicatr-ic£srelatives  ä des  ensem- 
bles  de particules  feront tres  clairement  apparaitre  ce phenomene,  dans la region angulaire prevue,  compte 
tenu de la valeur de l'indice  (voir figure 11.17 et  dans la 3e partie,  les  figures  III.2,  III.7 et III.12). 

* Le minimum de diffraction ä a ■ 109 apparait pour toutes les  courbes  relatives  ä 2° des  figures  II.3 ä 
II.5.  Cependant d'autres minima apparaissant  avant  (sauf si n = 1,02)   :   ils correspondent  aux minima ob- 
serves ä 0° ou comme on le verra plus loin ä ceux du coefficient d'efficacite Q.  Ceci est  interprets comme 
le  resultat d'interferences  favorables  ou defavorables  entre l'onde qui  a traversS la particule  (onde "r£- 
fractee") et l'onde diffractee formant le lobe central. 
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2.2.6 - Remarque generale  coneernant  la dissymetrie de l'indicatrice. 

En Ktiumi., poun. dz& tiai&oni zxpoilzi ph&xitdzmmznt, Izi ionctiom i(e) a"   paAiznt chacunz xzipzctivz- 
mznt pan. un maximum poun. unz valzwi dz a ptiatiquemznt faixz quzl quz ioit Vindicz. Aa contKaJom It maximum 
pan. le.qu.eJl paiiznt Izi counhzi Kzlativzi a 0° ■cntzA.viznt pouA. unz vaJU.uA dz a cKoikiantz louquz V-inxU.cz 
iz nappnoohz dz I.  En conilquzncz Vzcaxt zntnz la. cou/ibz pouA. 0° zt Izi autxzi, qui dfctzminz la. diiiu- 
mztAlz alobalz, zit d'autxmt pluA gzand quz Vindicz zit plui voiiin dz I. A tutxz d'zKemplz louquz 
a • 100, VinxCizaXJu.cz COUVKZ appKoximativzmznt 8 oKdjv&i dz magnitudz ii n • 1,02 zt izulzmznt 5 ou 6 
louquz n « 1,15 (ctf. Aigunz 11.3 zt II.5). Czttz Mmaxqux. pKzndJux ion JumpoKtxm.cz loKiqu'il i'agiAa dz 
pizvoin. Iz A&iwUat d'additioni pondlnlzi d'indicatxiczi. 

2.2.7 - Coefficient total de diffusion.  Facteur d'efficacitg. 

Le facteur d'efficacite pour la diffusion Q^iff est defini comme £tant le rapport de la section ef- 
ficace pour la diffusion ä la section gSomStrique de la particule  (rrr2 pour une particule spherique de 
rayon r), ou si 1'  on veut,  comme le rapport du flux total diffusS au flux incident sur la particule, c'est 
ä dire sur la section d'aire rrr2, s*il s'agit d'une sphere.  Ces diverses definitions sont donnles  avec 
plus de precision dans l'annexe I.  Est Sgalement dgfini un facteur d'efficacitS pour 1'attenuation,  qui 
ne differe du precedent que si la particule est absorbante auquel cas on a alors   : 

Q s= Q .       + Q . 
attenuation        absorption        diffusion 

Ce facteur relatif ä l'attenuation est liS ä l'amplitude S(0) par une relation etablie en particulier 
par Van de Hülst  (19^9, 1957)   (et connue sous le nom d'"extinction formula")   : 

Qatt.  --S2    Re    tS  (0)}     • (2'25) 

avec S    (0)  = S    (0),  qui d'aprSs   (2.12)  s'exprime  : 

n-°> 

W  " -S2    I      <2 n+l) Re    K + *J • (2'26) 
n»l 

L'intSgrale etendue ä h n steradians fournissant le facteur d'efficacite1 relatif ä la diffusion est  (cf. 
annexe I) : 1 

Stiff = 2 H    ^1 ^e'*^ + i2 ^9»'*'^ ^ » soit si le Phenomene est 
*  2 TI a    l*ir 

de revolution : 

Qdiff. "-fe  4 ^i(e) + L2(e)) sine de   • (2-27) 

II a ete demontre par Debye (1909) que cette integrale portant sur les series se rSsout finalement en (cf. 
Van de Hülst, p. 128) : 

W.-4?    I     (2n+l)     (Ian|
2
+M2)       . (2.28) 

2 2 la  I   ,   lb   I     Stant les  carris des modules des  coefficients de Mie. 1  n'   *   '  n1 

Lorsque l'indice de refraction est reel,  il a ete remarque  (figure II.1)  que les images  dans le plan 
complexe des nombres  a^ et bn sont sur un cercle de rayon 1/2.  G6om£triquement on voit que pour tout an ou 
bn,   on   a   : 1      1 

a 

RTTinT = T^f °U l«nl2 - He  (^)   . 
La partie reelle de a,j est numSriquement egale au carrS de son module.  Les Equations  (2.26) et  (2.28) 

sont done mathematiquement identiques,  ce qu'elles doivent etre necessairement puisque en l'absence d'ab- 
sorption, l'attenuation n'est due qu'ä la diffusion.  Dans ce qui suit il ne sera question que de particu- 
les non absorbantes et le facteur Q  .       , egal a Q sera simplement note Q. 

dix x . att■ 
D'apres  l'equation  (2.25)  les  variations de ce facteur avec le parametre de taille a peuvent etre 

etudiees ä partir de Involution dans le plan complexe de la fonction S(0)a-2.  Cette quantity a ete calu- 
lee pour toutes les tailles et indices d6jä mentionnes   :   comme, ä titre d'exemple, le montre la figure 
(II.9)  la fonction S(0)o"2 est representSe dans le plan complexe par une spirale qui s'enroule autour d'un 
point Im ■ 0, Re = 0,5, lorsque le parametre courant  a crott. Contrairement ä l'exemple donnS par Van de 
Hülst et relatif ä l'indice 1.33  (Van de Hülst,  1957, page 176)  la spirale est plus  reguliere,  ce qui  est 
caracteristique des  indices voisins de 1  ; des ondulations, des rebroussements et enfin des boucles re- 
trogrades apparaissent pour les valeurs SlevSes de o des  que l'indice differe nettement de 1.  La "vitesse" 
d'enroulement dipend de l'indice   :  par exemple lorsque a crolt de 0,2 ä 200, un tour de spirale est dScrit 
si n ■ 1,02,et cinq tours si n = 1,10. En fait les vitesses angulaires dans les differents cas sont egales 
si, a la place de a, on prend comme parametre couran^  p = 2 a (n - l)   (les valeurs de p pour divers angles 
de rotation sont indiquees sur la figure).  Le facteur Q est Sgal ä quatre fois la partie rSelle de la 
fonction S  (0)  a-2  :  il passe par un premier maximum pour p  voisin de k, puis oscille autour de la valeur 
2, l'amplitude des oscillations etant de plus en plus faible au fur et ä mesure que les spires se resser- 
rent.  La valeur limite 2* est celle que fouroit la diffraction  (voir ci apres),  dont les lois sont appli- 
cables si la particule est suffisamment grosse** . 

* II ne semble pas que la convergence des series  (2.28) ou (2.26)  vers 2 ait StS mathematiquement prouv€e. 

♦ *  Le fait qu'une particule diffuse deux fois plus d'energie qu'elle ne peut en intercepter du fait de sa 
section gSom£trique est connu, pour le rappeler, sous le nom de  "paradoxe de 1'extinction"  (ou aussi  "pa- 
radoxe de Babinet").  Ce paradoxe n'est qu'apparent et dScoule de l'hypothese initiale selon laquelle la 
distance d'observation est tres grande vis ä vis de la taille de la particule. Van de Hülst illustre plai- 
samment ce phSnom^ne en prenant l'exemple du pot de fleur sur le rebord de la fenetre projetant son ombre 
et pour lequel le coefficient vaut 1, tandis qu'il est Sgal ä 2 pour une meteorite de meme taille qui in- 
tercepte la lumiere provenant  d'une Stoile. 
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Figure II.9' :  Representation dans le plan complexe de la fonction S (0)  a    .  a varie de 1 ä 200. 

2.2.8 - Facteur d'efficacite et intensity a 0°.  Valeurs limites  (diffraction). 

—o 
La fonction intensity est  obtenue en prenant le  carrS du module de l'amplitude   (2.1)   ;  S  (0)  a 

tendant vers 0,5 lorsque a crott,  i  (0)  oi* tendra vers 0,25.  Ceci a fait l'objet de la remarque c,  qui 
peut etre simplement  interpretee  :  l'intensite diffractSe dans la direction 0°  (tache centrale)  est pro- 
portionnelle au carrS de la surface de l1ouverture diffractante et les amplitudes pour l'onde diffractee 
dans  une direction      quelconque sont   : 

(a sin  9) 
(e)   -   s0 (e) 

2 J, 

a sin 6 

Lorsque  6 tend vers 0, Jn(U)  / U tend vers  1/2 et  i(0)  =   |s(0)|2, tend bien vers  a  /U.  Avant  de converger 
vers leurs limites respectives  0,25 et 2, les oscillations des fonctions i(0)a      ■  |S(0)|^a—^ et de 
Q = Re  {S(0)}a"2 sont concomittantes   ; les maxima et minima des deux fonctions  interviennent pour les 
memes valeurs de a qui correspondent en fait ä des valeurs fixes de    p,    repeVees approximativement sur 
la spirale.  Plus prScisement  (calcul avec la formule 2.29 ci dessous,  applicable si l'indice est voisin 
de l)  ces valeurs sont  : » U,09      ler maximum «7,63        ler maximum 

■ 10,79    2e maximum = it,00      2e    maximum 

2.2.9 - Approximation de Van de Hülst. 

II a ete demontrl par Van de Hülst   (19^6, 1957)  que le facteur d'efficacite' peut etre expriml  simple- 
ment en  fonction  du parametre p par  : 

Q = 2 - U p-1 sin p + U p~    (1 - cos  p)   , (2.29) 

lorsque l'indice de refraction est tres voisin de 1  (l ± e)   ; en fait lorsqu'il en differe meme notable- 
ment,  cette expression demeure largement  valable.   La figure  (II.10) montre que la courbe obtenue ä partir 
de l'Squation 2.29 constitue une bonne approximation, meme lorsque l'indice a la valeur lt15, les points 
representatifs  etant  calcules par l'expression exacte  (2.26).  Lorsque n est  Sieve,  aux oscillations de 
Periode 2 Tt,  se superposent plusieurs  systemes  de petites oscillations qui  correspondent ä des ondulations 
ou des boucles sur la spirale.  Cette expression du facteur d'efficacite Q est une approximation valable 
dans tout le domaine de Mie, puisque p est quelconque, la seule condition etant que Jn-l|   soit petit. A 
la limite, lorsque p  croit,  Q tend bien vers 2. A 1'inverse, lorsque p tend vers  zero,  c'est ä dire lors- 
que la taille de la particule dScroit, le  developpement de  (2.29)  donne   : 

a        ^ (1/2) p2 - (1/36) pU + ... (2.30) 

Cette formule rejoint, comme on va le voir brievement ci-dessous, la formule ä laquelle conduit la theorie 
de Rayleigh Gans, qui, eile aussi suppose n voisin de 1 ; mais eile ne rejoint pas la formule correspon- 
dent a la theorie de Rayleigh oü la condition plus restrictive a << 1 doit etre respectee. 
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Figure 11.10  :  Coefficient d'efficacite Q porte 
selon une echelle logarithmique en fonction du 
parametre p ■ 2 o (n-l), pour deux valeurs de 
refraction. 
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Figure 11.11  :  Coefficient d'efficacitS Q dans le 
domaine des  faibles valeurs de p  (Schelles loga- 
rithmiques) pour diverses valeurs de l'indice. 
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2.2.10 - Facteur d'efficacite1 dans lesdomaines de Rayleigh et de Rayleigh Gans. 

En combinant l'equation 2.27 avec les formules 2.15 donnant les fonctions d'intensite dans le cas de 
la diffusion de Rayleigh on obtient   : 

f      ° 
Jo  ° 

2 2 A    (l + cos  6)  sin 9 . d (2.31) 
1'integrale dSfinie de la fonction de 9 a pour valeur 8/3, il vient : 

(J - 8/3 a"1. A2   , (2.32) 
-h 2 

expression oü l'on retrouve la loi en X  , mais qui est en contradiction avec la loi ena que fournit le 
dSveloppement (2.30). Dans le cas oü l'on suppose n voisin de 1, le terme de Lorentz A est remplace con- 
formement ä (2.16) par (2/3)(n - l), et l'on peut Scrire : 

Q- J! ak  (n -l)2 . (2.33) 
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Dans le domaine d'applicability de 1'approximation  de Rayleigh Gans, les  fonctions  d'intensitysont 
multipliees par le facteur F(e) = G2  (2 a sin 6/2)  qui intervient done dans 1'integrale, 
ce par son expression approchee precedente on peut ecrire 

I (n-1)2 0 A ? 
/    G    (2 o sin 1)  (1 + cos    6)  sin 9    d 

A etant rempla- 

(2.3U) 

la valeur de l'integrale definie depend cette fois  de  a  :   si  a tend vers  zgro,  on retrouve l'expression 
precedente  (2.33),  valable lorsque n est voisin de 1  ;  au contraire si_a est grand,  il a Ste demontre que 
la valeur de l'intSgrale est  (9/2)  a~2 et l'on a alors 
sion limite  (2.30)  de 1'approximation de Van de Hülst. 

Q = 2 (n-1)  aS qui correspond bien ä l'expres- 

En conclusion piatique., V leant znViz \iaJLzivu> zxaetzt, de. Q Calcutta pan. (2.28) zt valctvu appno- 
cklzi calcullzi pan. (2.29) zit commz on Va dlt tnzi &alble. en genital, iau& dani Iz cat oü p zit pztit. 
A valzivu dz p Igalzi, il zit Ividzwnznt d'autant plui important qaz (n-l) dl^ilnz plui dz zlno.  La 
{Igwiz (Il.ll) montnz quz poun Izi valzute dz p In^lnlzuJizi a 0,5 11 y a tczu d'cuUtiizn I' zxpnziilon 
zxactz (2.28). 

3 - DIFFUSION    PAR    UM    ENSEMBLE    DE    PARTICULES    POLYDISPERSE 

Le vocable "ensemble polydisperse" est pris au sens oü on l'entend generalement.  II  designe uti en- 
semble de particules de meme forme  (spherique en l'occurence)  et de meme nature   (done  de meme  indice) 
qui ne different entre elles que par leur taille.  Leur nombre varie avec la    taille selon une loi de dis- 
tribution. 

On  indiquera d'abord  (§ 3.1)  les  formules  permettant  le calcul des proprietes  diffusantes  d'un tel 
ensemble.  Puis on examinera les previsions qu'on peut faire  concernant le resultat des calculs  (§ 3.2) 
dans le cas  oü on adopte une distribution selon une loi puissance. Ceci  conduit ä s'interroger sur la 
signification des  calculs,  compte tenu du fait  que ceux    ci   doivent  etre executes  en posant des  limites 
mathematiques  dont la realite physique n'est pas  gvidente.  Enfin,  et par comparaison avec les  lois  puis- 
sance, le cas d'autres distributions est envisage. 

3.1 - CALCUL DES PROPRIETES DIFFUSANTES 

La population de particules est caracterisee par une fonction de distribution etablie vis ä vis d'un 
parametre geometrique  caracterisant la taille  :  dans  ce qui suit on utilisera le parametre a,  e'est ä 
dire la taille relative 2 11 r / A    qui intervient dans  les  calculs de diffusion et en conserve    la gene- 
rality  (pour les applications, les rayons  des particules supposees spheriques etant fixSs,  le changement 
de longueur d'onde se traduit par une variation inversement proportionnelle de a).  La fonction de distri- 
bution F (a)  correspond ä une frequence ou probability d'apparition  :  si la totalite de la population 
comporte N particules dont les tailles vont de zero ä l'infini  (ou d'une taille minimale 0^ a une taille 
maximale  a^), la quantity  : 

—    /    F(a)  d a est la probability relative d'apparition des  particules 
tx-i dont le parametre de taille est compris entre a-^ et  a2  ; 

la fonction F  (a)  est supposee  continue et  integrable dans  1'intervale 0,  °°    ou 0^,   cy. 
L'additivite  des   intensites  diffusees  par des  particules  reparties  au hasard rend,   d'un point  de 

vue formel,  le calcul simple   ;  il est entendu que  les  integrations prevues  ci dessous  sont pratiquement 
remplacees par des sommations, 1'incrementation en taille da etant celle que commandent les  calculs pre- 
paratoires  d'indicatrices  individuelles   (cf.   § 2.2,  2e partie). 

3.1.1 - Indicatrice de  diffusion pour un nombre donne de particules. 

Pour chaque angle,  les  fonctions  d'intensite i^  (e)  et  i2  (6)  pour l'ensemble des particules  sont 
donnees par l'integrale portant sur les produits  i^  (e,a)  F (a) et i2  (6,a)  F (a).  En normalisant par 
l'integrale de la fonction F (a) entre les memes limites,  le calcul est rendu independent du nombre to- 
tal de particules, sinon il dSpendrait ä la fois  de la distribution et des limites  adoptSes.  On en vient 
done ä calculer  : 

(6)    -. 

/    F(a)  i.     (6,a)       da 

f™    F  (a)     da 
(3.1) 

et  i2  (e)  de la meme fajon.  La fonction d'intensite totale  ini(6)  =  (l/2)(  i-j^f a)  + i2(6))    et le taux de 
polarisation   (ij_(e)  - i2(8))  /   (ii(e)  + i2(e))    en sont deduits.  Pour 1'application,  si N est le nombre 
total de particules dans l'unite  de volum 
en calculant   (cf.  annexe I  "definitions") 

le  coefficient  angulaire de diffusion est obtenu simplement 

(6)    -    N (e) 

L'adoption pour X  d'une  valeur donnee  se repercute sur les  limites  a    et 

3.1.2 - Facteur d'efficacite moyen. 

°M a utiliser. 

Pour un ensemble de particules, il est dSfini comme le rapport de la somme des sections efficaces ä 
la somme des aires des sections geometriques. Pour les particules spheriques considerees, et en utilisant 
le parametre a, on a : 



p F(a) ll (6, a) da 
a 

m 
r°H F(a) Q 'a) 

2 a da 
a 

m 
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J0"    F(a)     a2    Q  (a)  da 

Q    =    \       . (3.2) 
A      /   \       2 J F(a)     a      da 

On peut egalement utiliser le parametre p « 2 a(n-l) qui combine ä la fois taille et indice relatifs.  Ceci 
est avantageux lorsque 1'indice est assez proche de 1 car alors la fonnule de Van de Hülst  (2.29) est ap- 
plicable   ;  son expression est suffisamment simple pour que 1'intSgrale au numerateur de l'Squation 3.2 
puisse etre calculee numeriquement  avec un pas  de p tres petit. 

3.1.3 - Indicatrice normalisee. 

Pour comparer les resultats obtenus en faisant varier la loi de distribution et ses limites,  il est 
finalement moins pratique de fixer le nombre de particules  (comme le fait l'equation 3.1)  que de fixer, 
au contraire,  le coefficient total de diffusion.  Ce cas correspond ä l'examen de collections de particu- 
les dont le nombre et la repartition sont variables, mais  qui presentent le meme effet global de diffu- 
sion, en l'occurence une diffusion unitaire  ;  les coefficients  de diffusion normalises  (cf. Annexe I, 
"definitions"  sont calcules par  : 

ß.(e)-i     -Sr- 5  (3.3) 
1 * /^    F(a)  Q  (a)     a2 da 

a 
m 

et pour  62  (6)  par l'expression  correspondante  ;   8  (6)  est ensuite calcule par la demi-somme   : 

1/2  ("Ü-   (e) + ß2  (6))   .  Le calcul de Q etant menS simultanement  (3.1.2), l'inverse de Q fournit l'aire 
totale des  sections  gSometriques des particules necessaires pour produire  cette diffusion totale unitaire. 
Par exemple,  si ^ = 0,5,  il est necessaire que l'aire totale des sections des particules präsentes  dans un 
volume de 1 nß soit de 2 m2, pour que le coefficient de diffusion b soit de 1 m~^. 

3.2 -  PREVISIONS  CONCERNANT  LE RESULTAT DES CALCULS. 

Elles sont possibles  en se fondant  sur les  deux points  suivants   : 
- Involution de la forme des  indicatrices de Mie pour des tailles  croissantes  est retracie dans ses 

grands traits par les graphes des fonctions i  (e)  a      ;  les remarques anterieures concernant les pentes 
variees  des   courbes  pour divers   angles  vont  permettre  de  telles  provisions. 

- la distribution des particules selon leur taille est supposee suivre une loi de Junge* exprimSe par une 
fonction puissance  :    F  (a) = Constante . a"m . 

3.2.1 - Conditions de convergence  :   influence de la limite superieure sur 1'indicatrice. 

Compte tenu de la forme donnee ä F (a), les fcnctions  iT (6)  a~    dSjS representees correspondent 
pr6cis<iment  ä des  distributions en a      et l1 integration de ces fonctions est celle figurant au numerateur 
des expressions  3.1 ou 3.3.  Elle fournit  (ä la normalisation pres) l'indicatrice pour la population consi- 
deree  (caracterisee par la loi en a"  ).  On voit  immediatement  que les  integrales pour les  divers  angles 
vont toutes  converger puisque les pentes moyennes  des  courbes  sont  voisines  de -2,3  (cf.  § 2.2.1,  e), 
sauf 1'integrale relative ä 1'angle 0° pour lequel la pente moyenne de la courbe est nulle.  Autrement dit, 
passe une certaine limite,  la prise en compte des particules de plus en plus grosses ne modifiera pas la 
forme  de l'indicatrice resultante sauf pour 1'angle 0° et les  angles  immediatement voisins  oü l'intensite 
continuera de  croltre.  Ce fait  illustre par la figure III.2  (3e partie)  oü la limite superieure  est por- 
tee de 50 ä 200 sans que l'indicatrice change sensiblement sauf a 0°,  et egalement vers 175-180°.  II n'en 
va plus de meme si la limite superieure devient  inferieure a 50  (A.  Morel,  1972 a,  figure 2). 

D'une facon generale, les fonctions  i   (6)  croissent avec la taille  a selon des lois en a    * oü p est 
la pente moyenne lue sur les graphes  (bilogarithmiques) tels que II.3  ; pour rappeler  (cf.  § 2.2.1)  ces 
pentes ont les valeurs  :  p = + 2 pour 6 quelconque,  si a est petit   ; 

pour 8 ■ 0°, meme lorsque a n'est pas petit, ä condition que 
p = 2 a(n-l) soit  inferieur ä h  ; 

0° lorsque  a est  grand  (p  > h)   ; 
0° lorsque a est grand  ; 
180°,  lorsque  a est  grand  ;  la valeur de la pente depend en 

fait de l'indice  (il est difficile d'ailleurs d'apprecier 
une valeur moyenne). 

Les  fonctions F  (a)  im  (a,6)  sont des  fonctions  en  a    P"*"1 si -m est l'exposant de la distribution  ; 
les  integrales ä calculer sont done des fonctions dont l'exposant est 5 + p - m.  Ces  integrales  conver- 
geront  absolument  si:5 + p-m<0; (S.**) 
l'egalite ä zero n'entraine pas la convergence, l'integrale etant un logarithme. 

Si  on porte en fonction de  a les valeurs progressives des  integrales   : 

*   On verra plus loin que des fonctions  de ce type rendent bien compte des distributions effectivement 
observees pour les particules marines.  En tout etat de cause des distributions plus complexes peuvent 
toujours etre decomposees et approximees dans chaque domaine par de telles formes,  au moins theoriquement. 

p - 0 pour 6 
" -2,3(ou -2) pour 8 

-2  <  p  <  1 pour 8 
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/      F(ct)  i_  (e,a)    da (3.5! 

pour divers  angles  6  (figure  11.12)  on constate que   : 
a/    lorsque a    est petit,  quelle que soit la valeur de  6, toutes les  courbes  croissent selon une pente* 

dont la valeur est 7-m (soit 3,5 et 2 respectivement pour les deux cas prlsentes)   ; 
b/ pour des  valeurs  de  a d'autant plus  elevees  que  6 est plus petit  (c'est  ä dire pour les  valeurs  de  a 

correspondant au maximum des courbes i  (e)  a    ,  cf.  § 2.2.1 d et 2.2.3), les  integrales  convergent 
asymptotiquement et les courbes presentent  un palier asymptotique  (lorsque la condition 3.^ est  res- 
pectee)   ; 

c/ pour l'angle 0°  (oü p = 0)  il n'y aura de palier que si m >  5, sinon l'integrale continuera de  croitre 
avec la pente  5 - m (soit une pente egale ä 1,5 pour la figure supSrieure,  et une pente tendant vers 
0 pour la figure inf£rieure - branche de courbe logarithmique - qui constitue un cas limite)   ; 

d/ pour l'angle 180° l'evolution est plus  compliquee du fait meme que la pente moyenne p a tendance ä 
s'annuler lorsque a croit  (d'autant plus que l'indice est plus elevS,  ce qui  augmente la reflexion, 
cf.  § 2.2.5)   ;  en general,  apres un palier, l'integrale partielle recommence ä croitre. 

Ert ConcXuA-coit,  puisque l'ecartement entre les  divers paliers  caracterise l'indicatrice resultante, 
les provisions  suivantes peuvent etre faites   : 
- si toutes les courbes presentent un palier (lorsque m > 5), l'ecart entre les valeurs finales ne  change 

plus et done l'indicatrice ne se modifie plus si l'on continue de faire croitre la limite supSrieure 
d'integration. 

- si 2,7  < m <  5, la conclusion reste la meme sauf en ce qui concerne l'angle 0°, autrement dit le prise 
en compte de particules de plus en plus  grosses ne  change pas  la forme de l'indicatrice sauf aux tres 
petits angles   (et egalement vers 180°)  oü la croissance persiste. 

Figure 11.12  :  Valeurs progressives des 
integrales en fonction de la limite 
superieure.  L'exposant  de la distribution 
a pour valeur -3,5  et -5 respectivement, 
l'indice de refraction demeurant dans  les 
deux cas 1,05. 
La limite  inferieure pour le  calcul est 
0,2 mais les  courbes  sont tracees  apres 
le premier pas d'integration,  c'est ä 
dire ä partir de a = 0,1*.   La limite supe- 
rieure est  200. 

»Les legeres  sinuosites que l'on dScele 
sur les  courbes  ascendantes   (au voisinage 
de a = 2 par exemple)  sont  des  artefacts 
de  calcul dus  au changement  de pas   (da) 
dans le calcul de l'integrale.  Ce pas est 
en effet  determine par les  calculs preli- 
linaires  d'indicatrices   (cf.   § 2.2). 
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- si m < 2,7 aucune limite mathematique n'existe et le calcul n'a de sens que s'il existe une limite ayant 
une realite physique. 

3.2.2 - Role des petites  particules   :   influence de la limite  inferieure de taille sur l'indicatrice. 

On vient de voir que dans  certaines conditions qui ont Ste prScisees, le calcul conserve sa signifi- 
cation, bien que la limite sup£rieure ait StS posee arbitrairement.  Un problSme analogue se pose quant ä 
la limite inferieure de taille.  Celle-ci est physiquement  inconnue et pour le calcul la limite inferieure 
de taille ne peut etre,  ici encore,  qu'arbitraire.  II est necessaire*de preVoir quelle incidence a sur 
l'indicatrice la non prise en consideration des tres petites particules.  Theoriquement le calcul peut etre 
conduit depuis une limite inferieure hypothltique constitute par les particules de dimension "nulle".  Pour 
Itudier l'effet de la troncature *  si 1'integration est conduite ä partir d'une limite finie non nulle, 
deux cas sont ä distinguer  : 

Ccu> ott IzA vaAtlcvJUu, nlgtiglej, apptuvtiewiznt au. domaine. de. Rayleigh : 
C'est le cas oü l'integration est faite ä partir d'une limite inferieure a„ ■ E, au plus 6gale ä 1. 

Une hypothSse defavorable consiste ä admettre que les particules  inconnues continuent d'etre distributes 
selon la meme loi en a"™ ;  cette hypothese conduit ä des nombres de particules toujours  croissants   (et a 
un nombre infini pour la taille "nulle").  La meme loi de diffusion s'applique ä toutes ces particules 
(cf.  § 2.2.2),  soit  : 

ix (e) 

i2 (e) 

6    A2 
a    A 1 

2  Q cos     6 

Pour chaque valeur de l'angle 8, l'integration sur le domaine consider^ - pour im » l/2(i^ + 12) - 
s'Scrit  : 

1/2    /      A2 o6-m (1 + cos20)    da    . (3.6) 
o 

Cet ensemble de particules prisente done une indicatrice de Rayleigh, exprimSe par  : 

iT  (8)  -    1/2    A2  (  1 + cos2  6) y-i-j      e7_m , (3.7) 

c'est ä dire une indicatrice de  grandeur finie ä condition que soit respectee l'inegalite**   : 
7 - m > o      , (3.8) 

sinon, on obtient  im = °°  .  Autrement dit,  dans le premier cas,  s'il y a troncature,  les  quantites  im  (e) 
negligees sont finies et l'erreur rSsultante est calculable.  L'erreur est infinie dans le second cas et 
le calcul n'a de signification que si une limite physique  connue non nulle existe. 

Dans le premier cas, les termes nigligls varient avec l'angle selon la loi de Rayleigh  (c'est ä dire 
dans le  rapport 1 ä 2).  Si on les  compare ä l'indicatrice tres  dissymetrique obtenue lorsque la limite 
superieure est 200,  on  concoit  que l'erreur possible est maximale pour les  angles  egaux ou supeVieurs ä 
90°.  En valeur relative cette erreur est obtenue en formant le rapport des integrales respectivement entre 
0 et 0,2 et entre 0,2 et 200.  Pour reprendre les deux exemples  illustres par la figure 11.12, l'erreur 
resultant de la troncature  (ä 0,2) est inferieure a 0,1 % si la valeur de l'exposant est -3,5, et de l'or- 
dre de 1 % si cette valeur est -5  (ceci pour les  angles  90, 1^0 et 180°  ;  eile est evidemment  inferieure 
aux angles plus petits).  Cet ordre de grandeur demeure valable pour les autres  cas.  Dans 1'annexe II sont 
presentees les valeurs  calcuiees au moyen de l'expression  (3.7) pour divers  indices et pour des exposants 
variant de -3 ä -5.  Ces valeurs sont toujours negligeables  comparees ä celles  que fournit l'interation 
dans l'intervalle de taille 0,2 - 200. 

En conclusion on peut considerer que la limite inferieure de cet  intervalle est fixee ä une valeur 
suffisamment basse.  L'indicatrice ainsi obtenue est significative  car les particules de taille inferieure 
a cette valeur n'ont plus d'influence sensible  (ä condition que leur loi de distribution respecte la con- 
dition 3.8). 

Cat, ott la t/ioncatunx. ■LnteAv-iewt poun dz& tcUJUleA plot QJüLVIZA. 
L'effet peut en etre directement prevu sur les figures telles  que 11.12.  En particulier, si la va- 

leur de la limite inferieure est teile que la courbe relative ä un angle donne  6 a amorce son palier, 
l'effet sera important   ;  pour cet  angle les quantites negligees peuvent  devenir superieures  aux quantites 
prises en compte dans l'integration et la valeur finale  (lorsque a ■ 200) est consecutivement diminuee. 
Les paliers  intervenant pour des valeurs de a d'autant plus elevees que  9 est plus petit  (cf.  §  3.2.1, b), 
cette diminution affecte d'abord la valeur pour l'angle 180°, puis pour lk0°, et caetera..  La dissymetrie 
de l'indicatrice finale se renforce au fur et ä mesure que la limite  0^ inferieure s'eieve  : 
si Ojj = 1    par rapport aux valeurs obtenues precedemment avec c^ » 0,2 il apparait que les valeurs ä 90°, 

lU0° et 180° sont diminuees de 10 ä 20 %, 
si % < 2    les diminutions  aux memes  angles vont de  30 ä 50 % environ tandis qu'ä 1*0° un leger ecart 

(- 10 %   )  apparait. 
si 0^ ■ 10 l'effet est encore accentue et d'autre part s'etend ä un domaine angulaire plus large   j  l'S- 

cart est notable dSs l'angle 20°. 

La figure 11.13 met en evidence ce renforcement de la dissymetrie globale par diminution des va- 
leurs aux grands angles, les valeurs aux petits angles (0° et 2°) n'etant pas affectees. Cette figure 
reprend la partie sup&rieure de la figure 11.12  j  en outre sont representees les courbes obtenues 

* Ou l'effet de la reconnaissance des lois de distribution ä utiliser pour les petites particules dont la 
presence, non observee, n'est que probable, par continuite. 

#* C'est evidemment la condition inverse de celle qu'exprime  (3.1»), avec p = 2, valeur de la pente dans 
le  domaine de Rayleigh. 
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Figure 11.13  :   influence  de la limite  inferieure; 
les  courbes en pointille sont reprises de la fi- 
gure 11.12  (partie superieure, exposant -3,5). 
Les  deux autres  groupes  de  courbes  sont obtenues 
lorsque la limite inferieure    d'integration est 
successivement portSe ä 2 puis 10.  Les trois 
courbes non identifiees sont relatives ä 1'an- 
gle l80°  ;  elles sont caracterisees par une 
croissance rapide pour les  valeurs SlevSes de  a. 
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lorsque la limite inferieure prend successivement les valeurs 2 et 10, toutes choses egales par ailleurs. 
Cette evolution est plus completement illustr£e par le trace complet des indicatrices presente plus loin 
(Figure III.12, 3e partie). 

3.2.3 - Diffusion totale ; influence des limites sur le calcul. 

Comme precedemment la question se pose de savoir si le calcul de la diffusion totale a un sens, alors 
que seule est consideree une partie de la population des particules ; les limites inferieure et superieu- 
re sont en effet posees pour les besoins du calcul mais ne traduisent pas une realite physique. Le rai- 
sonnement, analogue ä celui exposg ci dessus (3.2.1 et 3.2.2) doit cette fois etre applique a l'inte- 
grale : 

/ " F(a)  a2 Q (a)  da (3.9) 

qui, ä un facteur pres, exprime la section efficace totale des particules  distributes selon la loi F  (a) 
entre les tailles minimale et maximale c^ et  ay.  II suffit de rappeler que le facteur d'efficacite' Q va- 
rie en a    dans le domaine de Rayleigh  (equation 2.32), en a2 dans le domaine de Rayleigh Gans  (equation 
2.35)  et qu'enfin il est, en moyenne,  independent de a dans le domaine de Mie et dans  celui de la dif- 
fraction  (§ 2.2.8). 

Sans reprendre le detail on voit done qu'en ce qui concerne 1'influence de la LwuÄZ. iupVu.ZUA.z 
(dans le domaine de Mie), la diffusion totale tend vers une limite si l'integrale de F  (a)  a2 converge, 
e'est ä dire si la surface totale presentee par les particules  tend eile meme vers  une limite.  Ceci  im- 
plique  que soit  respectSe la condition  : m    >  3       , (3.10) 
si la distribution est comme precedemment exprimee par F  (a) = C a    .La surface totale et done la dif- 
fusion croissent comme le logarithme de la limite superieure ay lorsque m » 3. 

En ce qui  concerne la LwiXz JJltfjlULVJlX.  (dans  le domaine de Rayleigh), l'intggrale entre 0 et 0^ 
correspondent aux particules n£gligäes,  s'applique a une expression en aD~m, tout comme dans le calcul 
de l'indicatrice.  En consequence la meme condition  (3.8)   :    m    <    7      assure ä cette integrale une valeur 
finie.  Le calcul pour divers exposants et indices montre que la valeur de cette integrale entre les limi- 
tes 0 et 0,2, reste tout ä fait negligeable devant la valeur de l'integrale pour les particules prises en 
consideration  (e'est a dire entre les limites de taille 0,2 et 200).  Ces valeurs sont presentees dans 
1'annexe II. 

Ainsi qu'on l'a vu (§ 3.2.2) un nombre infini de particules peut nSanmoins presenter une indicatrice 
finie. De facon equivalente, la diffusion totale, ou plus precisement la section efficace totale, presen- 
tee par les particules de tailles comprises entre 0:t % peut egalement etre finie, alors que l'aire to- 
tale des sections geometriques de ces memes particules ne l'est pas ; cette derniere en effet n'est finie 
que si : m < 3 ; ainsi, lorsque l'exposant demeure entre les limites 3 < m < 7, le cas envisage est 
bien realise. 

Comme  cela a Ite  fait pour les  valeurs  angulaires,  on peut  egalement porter en fonction de la limite 
superieure, la valeur progressive de l'integrale  (3.9)   ;  la figure II.I1» fournit un tel exemple pour di- 
verses valeurs  de l'indice et pour la valeur -3,10 de l'exposant.  La pente initiale des courbes  a pour 
valeur 7 - m, eile prend ensuite la valeur 5 - m et enfin tend ä s'annuler, les courbes pr£sentent alors 
un palier asymptotique puisque la condition de  convergence est respectSe.  L'amorce des paliers  a lieu 
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lorsque Q devient  (en moyenne)  independent de a,  c'est ä dire pour des valeurs de a variables selon la va- 
leur de l'indice  ;  ces valeurs sont en fait liees puisqu'en ce point le paramStre p ■ 2 a (n-l)  est Sgal 
a 1»,1  (cf.  § 2.2.8 et figure II.10). 

Figure II.lU  :  Valeur progressive de 
1'integrale donnant la section effi- 
cace  (3.9), lorsque la limite supe- 
rieure croit,  jusqu'a la valeur fi- 
nale a ■ 200.  Les diverses  courbes 
correspondent aux indices de re- 
fraction indiquSs et a une seule 
valeur de l'exposant de la distri- 
bution des particules. 

Figure 11.15  :  Figure analogue ä la prScSdente, la variable p remplajant la variable a.  Les diverses cour- 
bes correspondent aux valeurs indiquees de l'exposant  ; elles sont normalisies par leur valeur asymptoti- 
que   (100 %).  Les  echelles  sont  logarithmiques. 
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Dans la mesure oü l'expression de Van de Hülst   (2.29)  est une approximation justifiSe  (c'est le cas 
avec les valeurs d'indioe utilisees ici)  un seul oalcul suffit, la variable p  remplacant a.  Les diverses 
courbes  de la figure II.lU correspondent en realitS ä une unique courbe mais tracee avec une Schelle des 
abscisses plus ou moins  dilatSe.  En consiquence de  cette remarque,  les  integrales  calculles  cette fois 
avec la variable p  sont reprlsentees par les  courbes de la figure 11.15 chacune correspondent ä diverses 
valeurs de l'exposant.  On peut calculer les valeurs asymptotiques de ces integrales lorsque la limite supS- 
rieure croit ä l'infini  (lorsque la condition 3.10 est satisfaite)  ces valeurs sont utilisSes pour la nor- 
malisation du graphique   ; toutefois la courbe relative ä l'exposant -3 ne peut etre placSe qu'arbitraire- 
ment, puisqu'elle ne prSsente pas d'asymptote.  Pour toutes les  courbes l'inflichissement apparalt lorsque 
p  dSpasse la valeur h    (Voir Annexe 2, pour le calcul des valeurs  asymptotiques), 

3.2.1* _ RgsumS concernant les domaines de validitl du calcul. 

On donnera ä l'expression domaine de validity un 
sens prScis   :   c'est le domaine pour lequel le  calcul 
conserve sa signification independamment des valeurs 
attributes aux limites infSrieure et supSrieure de 
taille.  Ceci suppose done que soient finies les quan- 
titSs calculees lorsque l'on fait tendre les limites 
de taille vers  zero ou vers l'infini.  Dans ces  condi- 
tions la meconnaissance des  limites physiques n'inva- 
lide pas le calcul.  Si par continuity on suppose que 
la meme loi de distribution  (fonction puissance) re- 
git la population quelle que soit la taille, les  con- 
ditions  assurant la validity  concernent l'exposant de 
la loi.  Ces  conditions,  ainsi qu'on l'a vu different 
selon les  quantites ä calculer.  Elles  sont  rassem- 
blees  dans  le tableau ci contre   ;  est  indiquee,  en 
regard de la valeur de l'exposant,  la nature finie ou 
infinie des quantites calculees entre 0 et o^ (influ- 
ence de la limite inferieure) ou entre c^ et » (in- 
fluence de la limite superieure). 

On peut remarquer qu'en ce qui concerne nombre, 
surface ou volume des particules, les conditions re- 
latives  respectivement aux limites  inferieures et su- 
perieures  sont exclusives les unes des  autres   j  au- 
trement dit, le domaine de validite comme defini ci- 
dessus n'existe pas   ;  le calcul n'est possible que si 
physiquement on peut admettre que des  limites  exis- 
tent.  II n'en va pas de meme pour les grandeurs  rela- 
tives  ä la diffusion   :   les  deux categories  de  condi- 
tions peuvent etre simultanement respectees dans cer- 
tains     intervalles d'exposant   ;  c'est  ce que resume 

le schema suivant oü le domaine de validite est re- 
presents par la zone ombree. 
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3.2.5   :   Extension a des lois  de distribution differentes de la loi de Junge. 

Les  conclusions prScidentes  concernant le domaine de validitS sont valables seulement, tout au moins 
telles  que presentees, pour des  distributions  exprimees  par des lois puissance.  Cependant  elles  peuvent 
etre rSexaminees  et Stendues ä d'autres types de distribution.  Le cas prScSdemment traite, mathematique- 
ment commode,  peut,  prScisement  ä ce titre,  constituer un cas  rSfSrence.   II est  inutile de considerer le 
cas  de distributions  selon des  fonctions  du type creneaux  (rectangulaire, triangulaire,..)  pour lequel le 
Probleme des limites et de la signification du calcul ne se pose pas.  Le cas de la distribution normale de 
Gauss  s'y ramene,  comme on le verra plus loin. 

II convient par contre d'examiner le cas de distributions continujwent dScroissantes, bien que diffe- 
rant de la loi puissance.  II s'agit done de  choisir des distributions plausibles,  c'est ä dire qui puis- 
sent,  dans l'intervalle de tailles accessibles ä 1'experience,  rendre compte approximativement de la dS- 
croissance observee* . Mais  au delä des limites  de cet intervalle, 1'hypothSse selon laquelle les lois 
puissance  subsistent  est  abandonnee,  les nouvelles  distributions considerSes  se comportant differemment. 
Pour    dScrire des populations  de particules  (naturelles ou crSSes) on a souvent utilise la fonction expo- 
nentielle  : ?x (a) ■ A± exp(-B1  a)   , (3.11) 

ou plus  frequemment  la fonction gausso-logarithmique  (ou log-normale)   : 

F    (a)  - A    exp    (-B    (log a /  af) (3.12) 

»Cette remarque concernant l'Stude granulomStrique des particules, ainsi que le choix fait ci-apres de 
valeurs numSriques pour les distributions, est une anticipation sur ce qui est exposS au dSbut de la 3e 
partie, a. laquelle on peut se rSferer. 
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oü a est la valeur correspondent au maximum de la distribution, et Bo est l'ecart type "geomitrique". Pour 
les particules marines des lois exponentielles (ou de type exponentiel, comme la loi de Weibull) ont etS 
proposees par Carder et al (19T1). Egalement J.R. Zaneveld et H. Pak (1973) utilisent cette distribution, 
qui pour des raisons de convergence aux limites qu'on verra ci dessous, se revile commode pout tout cal- 
cul theorique. 

II est pratique, pour la comparaison avec les lois puissance en F (a) = A a~ , de considSrer le gra- 
phe bilogarithmique des distributions prScSdentes. La premiere demeure exponentielle, deux points la deter- 
minent completement. La seconde devient simplement une parabole, deux points ne suffisent pas pour la de- 
terminer, il en faut un troisieme ou, aussi bien, il faut fixer, arbitrairement, la position du maximum 
ÖT. On peut verifier que la distribution normale de Gauss, au delä du maximum est reprSsentee par une cour- 
be    exponentielle (mais de pente plus forte que celle de 1'exponentielle 3.11 car l'argument est dou- 
ble). Sur la figure II.16, le graphe bilogarithmique de la fonction puissance en a , choisie comme base 
de comparaison, est represent^ par la droite de pente -lt. On a impose aux autres distributions de recou- 
per la precedente ä la fois pour o ■ 10 et a ■ 100 et on a choisi de centrer la distribution gausso loga- 
rithmique et egalement la distribution normale sur o ■ 1. 

Du cot6 des petites tailles la distribution exponentielle tend vers une valeur finie avec une pente 
nulle et la condition (3.8) de convergence est toujours respectSe. La distribution gausso logarithmique 
tend vers zero, la pente negative (entre a ■ 1 et a ■ 10) est necessairement plus faible que celle de la 
secante figurant la loi puissance ; la condition (3.8) est a ^oKtUnvi  respectee lorsque la loi puissance 
la respecte (7 - m > 0). II faut des lois puissance ä exposant negativement eleve pour que les petites 
particules, en nombre suffisamment elevS, n'aient pas un role negligeable ; pratiquement les distributions 
envisagSes leur assignent un nombre faible et correspondent mathematiquement a une quasi-troncature pour 
la diffusion. La conclusion est identique en ce qui concerne la distribution de Gauss. 

Figure II.16 : Graphe bilogarithmique de di- 
vers types de distribution dont les valeurs 
coincident pour o « 10 et a « 100. 

1. Loi puissance : F (o) ■ 10    a" 

2. Loi gausso-logarithmique : 

F(o) - 10n exp (B) exp (-Bdog^a)2) 

avec B ■ (U/3) . Logg10 

3. Loi exponentielle : 

F(o) ■ 10n exp (10.B) exp (-Bo) 

avec B » (U/90) . Log 10 

U. Loi de Gauss : 

F (a) - 10U exp (A) exp (-Ba2) 

avec A » (U/120) . Log 10 

B - (Loge A) 9
2 

(3.12b) 

(3.11b) 

ECHEULE3 LOG- 

1 . 05Q 

Figure 11.18 : Cette figure presente dans 
le cas de la distribution gausso-logarith- 
mique precedente, les valeurs progressives 
des integrales : 

a 
/  F(o) . iT (8,a)  da  , 

en fonction de la limite superieure o, et 
pour les meines valeurs de 1'angle 9 que 
precedemment (figure 11.12). 

RLFHB 
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Figures 11.17  :  Indicatrices obtenues avec la distribution gausso logarithmique  (equation 3.12 b,  figure 
II.l6)  et avec la distribution de Junge d'exposant -I4, tronquee inferieurement 4 o * 10 et superieurement 
ä a = 100  ;  les  indicatrices sont tracees en portant, en fonction de 6, le logarithme decimal du coeffi- 
cient normalise  de diffusion    1T(9).  Les  valeurs  de 1^(6)  et 'BJJCS)  relatives  aux composantes polarisees 
verticale  et horizontale respectivement sont  figurees par des points  et  des  croix. 

Les points designes par les  fleches  correspondent aux calculs effectues par O.B.  Brown et H.R.  Gordon 
(1971) pour le meme exposant, pour les limites 8,6 et 86  (diametres 1 ä 10 um,  X = U88 nm)  et avec l'in- 
dice 1,05 - 0,01 i.  Pour la compardfeon les  valeurs sont recalculees afin d'etre presentees  sous la forme 
de coefficient normalise TT(9).  La limite superieure est 86 et non 200 mais,  compte tenu de 1'expos ant,  la 
forme asymptotique est pratiquement atteinte  (cf.  § 3.2.1) et la comparaison est justifiee. 

Du cote des  grandes tailles,  les pentes negatives toujours  croissantes  et superieures ä celle de la 
droite,  font  que se trouvent toutes  satisfaites  les  conditions  de convergence,  quel que soit 1'angle de 
diffusion  9  (§ 3.2.1).  Avec ces lois,  la frequence d'apparition des grosses particules est plus faible 
qu'avec les  lois puissance correspondantes   ;  pratiquement  cela equivaut  comme precedemment,  ä une tronca- 
ture.  La figure 11.17  illustre  cet effet   :   eile permet  de  comparer les  indicatrices  obtenues  avec la loi 
gausso logarithmique d'une part et  avec la loi puissance d'autre part   ;  pour la premiere la distribution 
est etendue ä l'ensemble des tailles de 0,2 ä 200 (pour a) tandis que pour la seconde la distribution 
est tronquee  inferieurement ä c^ = 10 et superieurement ä o^ = 100.  Par superposition,  il apparait que 
ces deux indicatrices sont en fait  confondues  (ce qui n'est pas tout ä fait le cas pour les  composantes 
polarisees i^ et ig). 

II n'est pas  utile de multiplier les calculs et exemples de cette nature, etant donne le caractere 
arbitraire des  lois  utilisees,  en particulier en  ce qui  concerne la position du maximum de la distribu- 
tion.  Qu'il suffise de dire qu'avec les lois exponentielles et surtout log normales  on obtient des  resul- 
tats peu differents de ceux auxquels  conduit la loi puissance equivalente  (et dans le second cas,  aussi 
voisin que l'on veut, selon les parametres  choisis).  Avec la loi de Gauss, meme tronquee au delä du maxi- 
mum,   il n'en est par contre jamais  ainsi. 

Enfin entre les tailles  (10 et 100 pour l'exemple donne ici)  oü les  distributions sont mises en coin- 
cidence,  les  courbes presentent une convexite   ;  en consequence, par rapport ä la loi puissance,  ces dis- 
tributions  favorisent en quelque sorte les  particules  de taille  intermediaire  (20 ä 50)  qui joueront, 
comparativement,  un role plus  important  dans la diffusion.  Un exemple de cette consequence sera donne plus 
loin  (3e partie,  § 3.1.2). 
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TROISIEME      PARTIE 

AVANT PROPOS 

Dans le caloul des proprietSs diffusantes d'un systSme polydispersg,  interviennent d'une part les 
parametres liSs ä la loi et aux limites de la distribution et d'autre part, l'indice relatif qu'on appel- 
lera "moyen" puisqu'il est supposS etre le meme pour toutes les particules.  A titre d'exemple,  diverses 
applications numeriques ont etS presentees dans les developpements anterieurs mais  sans qu'ait ete discutS 
le choix des valeurs attributes aux param§tres mentionnes. Un certain nombre de cas theoriques ont ete 
systematiquement traitSs en vue de la comparaison avec les resultats explrimentaux et un choix a du etre 
fait qu'il convient d'examiner ici. 

Pour Vindice. de. fie^K/lctcon des particules on ne peut guere faire que des hypotheses  car aucune mesu- 
re directe ne semble avoir ete faite.  A partir du contenu mineral des particules en suspension  (carbonate 
de calcium,  silice,  alumino-silicates,  divers hydroxydes,...)  suppose sous forme cristalline, on peut d£- 
duire une valeur moyenne d'indice,  Les valeurssouvent avancees ä partir de ces considerations sont de 
l'ordre de 1,15 ou l,20*(valeurs relatives par rapport ä l'eau,  c'est ä dire 1,53 - 1,60 en valeurs abso- 
lues)   ;  des  calculs ont etS faits pour les arsiles en suspension avec la valeur 1,15  (et une partie imagi- 
naire egale ä 0,001  ; H.  Pak, R.V.  Zaneveld, G.F.  Beardsley, 1971).  D'une part il n'est probablement pas 
realiste d'attribuer ä toute la particule, meme si eile est essentiellement minerale, l'indice valable pour 
la forme cristalline.  Certains insolubles ou certains precipites peuvent etre presents sous des formes 
colloidales fortement hydratSes ou bien la partie minSrale d'une particule detritique peut n'etre par exem- 
ple qu'une  coque   ;  de telles particules minerales presenteraient un indice "moyen" plus proche de  celui  de 
l'eau que    celui      deduit de la stricte composition  (et en excluant l'eau).  D'un autre cot£, la part des 
matiSres organiques dans le materiel en suspension est toujours  importante et pour ces substances, l'indi- 
ce est tres proche de celui de l'eau.  Rlcemment K,L.   Carder et al.   (1972)  ont, ä partir de mesures de dif- 
fusion sur des  cultures d'algues unicellulaires  (isochrysis galbana), deduit l'indice relatif qui serait 
de l'ordre de 1,026 ä 1,036 pour ce matSriel organique.  Par rapport ä la masse totale des particules, la 
part organique**, preponderante pour les eaux de surface au large,  demeure elevee meme dans  les couches 
profondes   ; entre la surface et des profondeurs  allant jusqu'ä iooo m,  l'abondance relative de la mature 
organique particulaire resterait  superieure ä 25 %  (D.C.   Gordon,  1970),  varierait de 1(0 ä 60 %  (L.  A.  Hob- 
son, I967I,  de U0 ä 100 %***{?.J.  Kinney et al., 1971),  de ho ä 88 % (C.  Copin, G.  Copin, 1972), de 26  ä 
*»9  % (J.E.  Harris,  1972).  Ceci incite ä choisir des valeurs prochesde 1 pour l'indice relatif "moyen" des 
particules.  Quoiqu'il en soit, les  calculs priliminaires d'indicatrices  individuelles ont £te faits pour 
5 valeurs  de l'indice  couvrant  un domaine suffisamment large depuis  des valeurs  faibles   (1,02 et 1,05)  ju- 
gees plus vraisemblables,  jusqu'ä la valeur caracteristique de la fraction minerale  (1,15),  les  valeurs 
intermediaires  choisies etant 1,075 et 1,10. 

Quant ä La. toi. de di&fübwtion,  contrairement ä l'indice,  des resultats experimentaux existent.  En 
particulier l'utilisation d'un  compteur granulometrique electrique  (Coulter-counter)  a permis  d'obtenir 
des donnees nouvelles  (L.A.  Hobson,  1967  ;  R.W.  Sheldon et T.R.  Parsons, 1967   ;  K.L.  Carder,  1970).  Les 
mesures de H.  Bader (l970),  comme celles de J.C.  Brun Cottan  (l97l), font apparaitre que la loi de Junge 
(c'est ä dire une loi puissance en d-in, d etant le diametre), proposee pr6cSdemment pour les particules 
atmosphSriques  (C.E. Junge, 19&3) semble bien d£crire la distribution des particules marines.  Ce compteur 
permet l'^tude granulometrique des particules dont les diametres equivalents vont de 1 um ä 15 ou 20 pm****, 
dans  de nombreux cas  la decroissance du nombre de particules,  lorsque le diametre croit,  se ferait selon 
deux lois successives,  l'une d'exposant compris entre -3,3 et -3,9 dans l'intervalle de 1 um ä k ou 5 Mm, 
suivie,  au dela* de cette taille, d'une seconde loi d'exposant plus £leve  (en valeur absolue) de -h ä -5 
approximativement. 

De nombreuses mesures effectuges dans  des  zones tres  differentes  de 1'Atiantique et du Pacifique 
(R.W.  Sheldon et  al.,  1972) montrent que les  distributions  sont,  d'une facon tres  generale, telles  que 
pour des  intervalles  de tailles logarithmiques  egaux  (par exemple de 1 ä 2 um,  puis de 2 ä k pm, puis de 
k ä 8 um,   ...), le volume des particules  appartenant ä ces  classes  reste gfWSiO modo constant.  On peut 
aisement verifier que cette propriSte d'equipartition logarithmique des  volumes  est  celle de la distribu- 
tion d'exposant -h.  D'apr^s ces  auteurs, eile  s'etendrait ä une gamme de tailles tres  etendue.  Pour les 
eaux superficielles  et  dans  les regions productives,  ä la distribution prlcedente se superposent  souvent 
des maxima (vers l6 - 20 um par exemple) traduisant la presence de particules phytoplanctoniques.  Pour les 
calculs,  les exposants  (de -3 ä -5 avec un increment de 0,l) ont ete choisis dans un intervalle couvrant 
largement les valeurs experimentales.  Des resultats systematiques pour 8 valeurs d'exposant dans  cet  in- 
tervalle et pour les  5 valeurs d'indice sont presentes par ailleurs  (A.  Morel, 1973)   ;  egalement y figu- 
rent des rlsultats  obtenus  avec des distributions log - normales et exponentielles,  Meme s'il se rivile 
que les lois puissance    sont un peu simplificatrices par rapport ä la reality, des distributions plus 
complexes peuvent etre decomposers en plusieurs lois successives de ce type. En tout etat de cause,  elles 
sont commodes pour le calcul et peuvent egalement,  comme on l'a vu, servir de base pour prSvoir le resul- 
tat au cas oü d'autres distributions doivent etre envisagees  (cf.  § 3.2.5, 2e partie), 

*Voir par exemple W.V.  Burt  (1956), Y.E.  Otehakovsky (1965), N.G.  Jerlov (1968). 

** C'est le carbone organique particulaire qui est en fait dosS, le poids des substances organiques en 
est dSduit en multipliant, en general, par un facteur 2  (D.C.  Gordon utilise le facteur 1,80). 

***De 19 ä 55 % pour le  carbone particulaire -cf.  remarque ci-dessus-. 

♦ »♦♦D'autres  intervalles peuvent etre Studies, mais correspondant ä des tailles plus ilev£es   ;  1 um est 
approximativement  le seuil inferieur de detection du Systeme Coulter.  Les  diamStres d^duits des mesures 
sont ceux des  spheres  equivalentes,  c'est  ä dire presentant  le meme volume que les particules  reelles, 
independamment  de la forme de  celles-ci. 
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II n'y a pas semble-til de resultats concernant les lois r^gissant la distribution des particules de 
dimensions  inferieures ä 1 um  ;  pour belles  de dimensions  sup^rieures  a. 20 um des  lois  d'exposant  -m conti- 
nueraient de s'appliquer (m pourrait devenir un peu superieur a It,  car les volumes relatifs aux classes 
d'ordre croissant ont tendance ä decroitre, R.W.  Sheldon et al., 1972). Des limites,  quelqu'arbitraires 
qu'elles soient du point de vue physique, doivent etre poshes pour les necessites du calcul.  Aussi leur 
influence,  dans  la mesure oü eile est  preVisible,  a-t-elle precedemment ete etudiee.  Les  calculs  prelimi- 
naires  d'indicatrices  individuelles  ayant ete menes pour des valeurs  de a allant  de 0,2 ä 200,  les  inte- 
grales  ä calculer pour les  systemes polydispers^s l'ont ete entre  ces  limites* 

D'un point de vue pratique ceci amene ä revenir sur la correspondance entre parametres relatifs  a et 
p et diametres d.  Pour le rappeler  :   a = TT d ne /  X et      p = 2a (nr - l)   , oü    d est le diametre de 
la sphere,  X    la longueur d'onde dans  le vide, ne l'indice de refraction de l'eau (1,33), nr l'indice re- 
latif de la particule par rapport ä l'eau.  Les calculs effectues entre  o = 0,2 et    a = 200 correspondent 
ä des particules dont les diametres vont de 0,02 um ä 20 um, lorsque    X = 1*19 nm (on a alors    o = 10 d), 
ou bien de 0,0U um ä 1*0 um si    X = 838 nm.  On aura de plus  p = d si on prend pour nr la valeur 1,05,  ceci 
lorsque    X = 1*19 nm  ;  ce cas est souvent pris comme exemple.  Ainsi afin de comparer les diverses distribu- 
tions,  celles-ci avaient ete mises en coincidence pour a = 10 et    a = 100 (2e partie,  § 3.2.5), soit pour 
d = 1 et 10 um,  si    X = 1*19 nm,  c'est ä dire pour des valeurs de diamStre ä l'interieur de la gamme cou- 
verte par les mesures.  A cet egard, la loi gausso logarithmique utilisee aurait pu etre approximee par 
deux lois puissance,  l'une d'exposant -3,1* jusque    a = 1+0 (d = 1* um), l'autre d'exposant -1*,5 entre  a = 1*0 
et 200  (d de  1* ä 20 um),  ce qui  constitue un exemple plausible  (voir  ci  dessus). 

Pour orienter les  comparaisons entre indicatrices experimentale et theoriquesil est nScessaire au 
prealable d'examiner comment ces dernieres varient avec l'indice et l'exposant de la distribution  (Chapi- 
tre 1).  Diverses comparaisons sont effectuees, et ä partir des concordances  observees, sont dlduites des 
valeurs probables d'exposant et d'indice  (Chapitre 2).  Diverses applications de la theorie sont recher- 
chees, en particulier pour expliquer la selectivity spectrale de la diffusion et la polarisation.  Des 
consequences  en sont egalement tirees en  ce qui  concerne les  roles  differents  des  diverses particules,  et 
les relations entre la concentration du materiel en suspension et la diffusion  (Chapitre 3). 

1  - VARIATIONS    THE0RIQUES    DE    L'INDICATRICE. 

1.1 - INFLUENCE DE L'EXPOSANT DE LA LOI DE DISTRIBUTION SUR L'INDICATRICE. 

La figure 11.12 presentee dans  la seconde partie  a dSjä montre dans  quel sens  s'exerce cette  influen- 
ce.  L'ecartement entre les divers paliers,  qui caracteVisent l'indicatrice finale, varie en effet avec 
l'exposant   ;  la facon dont  il varie peut etre precisee.  L'amorce des differents paliers  a lieu pour des 
valeurs fixes de a, qui dependent de 1'angle  6 concern^ * .  En consequence les ecarts  sont directement de- 
termines par la pente initiale  qui  est  la meme pour toutes  les  courbes  (quel que soit 1'angle)  et  dont la 
valeur est 7-m.   Ceci permet de  chiffrer*** ce qui  qualitativement est previsible   :  lorsque les particules 
de grande taille sont proportionnellement plus abondantes,  c'est ä dire lorsque m decroit en valeur abso- 
lue, la pente initiale des  courbes est plus forte, les paliers  sont done plus  distants  et l'indicatrice 
e.t globalement plus  dissymStrique.  Cette evolution de l'indicatrice est montrSe par la figure 111,1, 
Ce^le  ci est tracee en portant en fonction de m  (variant  de  3 ä 5)  les  valeurs  des  integrales   : 

aM 
/        itp(e,a)    a~m da  ,      pour divers  angles  6  ; les limites infSrieures et superieures demeurent 

o^ constantes  (0,2 et  200 respectivement). 

L'intensite ä 0° sert de valeur de normalisation.  On constate sur cette figure que la variation la plus 
important« est celle  du rapport  iT(2°)   /  iip(0°), mais eile n'a pas de signification puisque,  ainsi  qu'on 
l'a vu,  l'integrale pour 0° ne  converge pas.  Ce sont  les  dispositions respectives  des  courbes pour les 
angles  autres  que 0° qui sont significatives.  Ainsi l'indicatrice  (de 2° ä 180°)  couvre  5 ordres de magni- 
tude pour la valeur -3 de- l'exposant et  3 ordres pour la valeur -5.  Un autre point peut etre constatS qui 
aura son  importance   :   entre les  valeurs  -3 et  -1* de l'exposant les  diverses  courbes  demeurent  approximati- 
vement paralleles.  Ceci  signifie que dans  ce domaine l'indicatrice est peu sensible aux variations  de la 
loi  de distribution,  au moins pour les  angles  "moyens"  (car 1'angle  180°  fait  quelque peu exception,  et 
l'on ne peut rien dire de 1'angle 0°). 

II convient egalement  d'examiner le  cas oü la distribution suit, non une loi unique, mais  une loi oü 
l'exposant prend successivement deux valeurs mi et m2«   Comme  cela a ete observe,  la seconde valeur est  su- 
perieure  (en valeur absolue)  a la premiere  ;  eile correspond ä la loi qui s'applique  aux particules de dia- 
metre superieur ä 5 um (soit  a > 50). En fait,  les  integrales pour les divers  angles, sauf pour 0°, ont 
pratiquement  atteint leur valeur asymptotique pour a = 50  (voir figure III.2).  Par suite,  que les particu- 
les soient distributes selon une loi en -m^ ou -m2 au delä de la valeur 50 du paramStre a, n'a pas  d'in- 
fluence sur la forme finale de l'indicatrice,  sauf'pour la valeur ä 0°,  La figure III.2 le demontre 0. faoK- 
tAJDii :  pour deux valeurs  d'indice, sont tracers les indicatrices qui correspondent ä des populations 
s'etendant de a,, = 0,2 ä ojj = 200 ou bien de a^ ■ 0,2 ä a^ = 50  ;  dans  ce dernier cas tout revient ä dire 
qu'ä partir de a = 50, la valeur du second exposant m2 est  infinie.  Or les indicatrices sont pratiquement 
con-fondues  sauf ä 0°.  En conclusion,  avec les lois de distribution considerees, les grosses particules 
jouent un role faible et leur plus ou moins  grande rarefaction  (mp plus ou moins 6lev£)  affecte peu la for- 
me de l'indicatrice. 

* Egalement le  calcul a Sti  fait  entre la limite theorique  a = 0  (taille nulle)  et  a * 0,2  (cf.  annexe 2 
et  §  3.2.2,  2e partie). 

**Ce sont les valeurs de a pour lesquelles les courbes  iT(e)a      amorcent leur dScroissance et qui sont, 
pour le rappeler,  independantes de l'indice,  sauf si  l'angle  6 est petit   (de 2° par exemple).   Cette propri- 
ete trouve sa justification dans la theorie de Rayleigh Gans   (cf.  2epartie,  § 2.2.3 et  §  3.2.1 b). 

***Par exemple,  si  a\ et Oo sont les valeurs de  a pour lesquelles  le premier anneau sombre atteint, 
d'aprSs la thlorie de Rayleigh Gans,  les  angles  B-^ et  92, le rapport des  intensites  diffusees  ä ces  an- 
gles i(8i)  / i(9g)  variera avec l'exposant, proportionnellement ä  :   (aj. / a2)?"m. Un tableau (2e partie, 
§ 2.2.3)  donne les  valeurs  de  a et de  6 correspondantes. 
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1.2 - INFLUENCE DE L'INDICE DE REFRACTION SUR L'INDICATRICE. 

La valeur de l'exposant agit sur la forme de l'indicatrice resultante, mais la forme des indicatri- 
ces individuelles  figurant dans les integrations est, eile,  regie par la valeur de l'indice de refraction. 
La figure III.3 fdurnit  un exemple de cette influence   :   l'exposant etant fixe  (m = 3,5),  les rapports 
ijte)  / iij(0o)  sont portes cette fois en fonction de l'indice,  les limites inferieure et superieure des 
integrales  conservent les memes  valeurs  que prec£demment   (soit  0,2 et 200).  II avait ete note dans  la se- 
conde partie  (§ 2.2.5 et § 2.2.6) que pour les indicatrices  individuelles, l'influence de l'indice est 
pratiquement  restreinte aux domaines extremes  des petits  angles   (0°-10°)  ou des grands  angles   (au voisina- 
ge de 180°).  Les  sommations effectu£es ne modifient pas  cette propriete qui permet  de rendre  compte des 
remarques suivantes   : 
- la dissymetrie globale de l'indicatrice decroit lorsque la valeur de l'indice croit.  Ainsi  le rapport 

des intensites diffusees ä 2° et lUo° correspond ä 6 ordres de magnitude lorsque n = 1,02 et seulement 
ä h ordres si n ■ 1,15. 

- mais on peut  constater que cette variation de la dissymetrie est presque uniquement ä imputer ä la va- 
riation du rapport iT(l0°)  / irp(20).  Par contre les courbes relatives  aux angles allant de 10° a lUo° 
(et meme la courbe relative ä l6o° non figuree)  restent sensiblement paralleles, en consequence la par- 
tie "moyenne"  (l0°-l60°) de l'indicatrice depend peu de l'indice de refraction *. 

- enfin, la courbe correspondent ä 1'angle 180° montre qu'en valeur relative, la retrodiffusion s'accentue 
au fur et ä mesure que l'indice croit  (par suite de 1'augmentation du facteur de reflexion). 
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Figure III.l  :   Influence de l'exposant de la loi de 
distribution des particules sur l'indicatrice  ;  l'in- 
dice de refraction est 1,05.  Les parametres de tail- 
le correspondent aux limites de la distribution sont 
0,2 et 200. 

Figure III.3  :  Influence de l'indice de refraction 
sur l'indicatrice  ; l'exposant de la loi de distri- 
bution est -3,5.  Les limites de taille sont inchan- 
gees. 

On peut noter des maintenant qu'ä partir des  constatations precedentes des  criteres  existent, qui per- 
mettraient,  au moins th£oriquement,  de degager des mesures,  une valeur plausible de l'indice.   Le rapport 
des  intensites diffusees ä 2° et 10° est un critere tres  sensible,  en particulier si l'indice varie entre 
1,02 et 1,075  ;  pour les valeurs plus elevees,  1,075 et 1,15, la retrodiffusion en constituerait un autre 
(malheureusement peu exploitable experimentalement).  Une particularity,  que met  en Evidence le trace  com- 
plet de l'indicatrice, pourrait aussi servir de critere  .  on constate en effet l'existence d'un faible ma- 
ximum relatif dont  la position angulaire est  directement  liee ä la valeur de l'indice  (vers  60° pour n = 
1,05 et vers  85° pour n = 1,10,  figure III.2)**.  Le maximum est d'autant plus  accuse que le calcul prend 
en compte des particules plus grosses,  elles  seules en effet sont susceptibles de provoquer cet effet. 

D'un point de vue pratique, les mesures d'indicatrice ont rarement ete effectuees avec un intervalle 
angulaire suffisamment petit pour que ce phenomene soit ä coup sür mis en Evidence. On peut relever cepen- 
dant que l'indicatrice moyenne obtenue par Jerlov (l96l) et celle presentee par Otchakovski (1965) prlsen- 
tent une convexite nette vers 60 - 70° (qui correspondrait a un indice de 1,05 environ). Un appareil, en- 
registrant de facon continue le coefficient de diffusion en fonction de l'angle, permettrait de savoir si 
cet effet existe de fagon plus ou moins permanente et done s'il est possible ä partir de son observation 
d'en dlduire un indice de refraction moyen. A cet egard, les determinations d'indicatrice faites par J.W. 
Reese et S.P.  Tucker  (1970) montrent que tres frequemment un faible maximum apparait entre 55° et 75°. 

Peut-on trouver vis ä vis de l'exposant des criteres tels que ceux qu'on vient d'indiquer pour l'indi- 
ce  ? En reprenant l'examen de la figure III.l,  on constate que l'amplitude totale de l'indicatrice est  a. 
pnA-OhA. la grandeur vraiment variable avec l'exposant.  Mais pour des raisons de non convergence dejä donnees, 
la valeur ä 0° ne peut pas etre prise en consideration.  De plus le domaine angulaire 2 - 10° est, comme on 
vient de le voir, particulierement sensible ä la valeur de l'indice.  Utiliser le rapport  des  intensites ä 

*Ceci ne pourrait pas  etre  generalise   ;  cette propriete est  liee aux valeurs  considerles  de l'indice, 
suffisamment proches de 1 pour rendre valide et  applicable 1'approximation de Rayleigh Gans   (cf.  2e partie, 
§ 2.2.3). 

** Voir egalement les  indicatrices presentees  dans l'annexe II.  La relation qui lie l'angle oü apparait 
cette concentration d'energie et  l'indice a ete presentee graphiquement  (2e partie,  fig.  II.8). 
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2° et ll*0° pour definir 1'amplitude,  conduirait ä une grandeur pour laquelle les influences de l'exposant 
et de l'indice ne pourraient etre separees.  Par contre,  ainsi que le montre la figure III.3, le rapport 
i(lO°)  / iU^O0)  est pratiquement independent de l'indice.  L'amplitude de l'indicatrice, non plus totale, 
mais restreinte au domaine 10° - l^O0 pourra bien constituer le critere recherche. 

Figure III.2   :   Les  courbes  en trait plein 
correspondent  aux indicatrices  calculees 
lorsque les limites de taille sont a„=0,2 
et  OM

=
200,  les  indicatrices  en tirete 

lorsque la limite superieure an est ra- 
menee ä 50.  Le positionnement des  courbes 
marquees 1   ,  relatives  ä l'indice 1,05   > 
et    2   ,  relatives ä l'indice 1,10,est ar- 
bitraire.  Par contre dans  chacun de ces 
deux cas,  les  deux courbes,  en trait 
plein et en tirete,  sont  correctement 
placSes l'une par rapport ä l'autre, de 
facon que le  coefficient  total de dif- 
fusion soit le meme  (c'est ä dire qu'el- 
les  sont  correctement placees si l'on 
considere les  coefficients  angulaires 
normalises).  Les  croix et  les triangles 
correspondent ä la composante polarisee 
horizontale  ig,  respectivement  lorsque 
CXM=200 ou lorsque  o^=50  ;  les points 
correspondent ä la composante verticale 
i]_,  sans  que soient distinguees  les  va- 
leurs obtenues  dans  les  deux cas. 

EXPOSANT    - 3.5 

INDICE 1.05    © 

1.10    © 

or       XT       40"      SO"       so-       too-      120'     i*<r      wo-     itc 

1.3  -  CONSEQUENCES  A TIRER DES  VARIATIONS  THEORIQUES  DE  L'INDICATRICE. 

Une premiere  conclusion peut etre tiree de  ce qui precede.  En effet lorsque l'indice de refraction 
varie dans  d'assez larges limites,  l'indicatrice de diffusion est peu modified,  au moins  en ce qui  concer- 
ne les  angles  "moyens"   (10° ä lUo°,  pour fixer des  valeurs)   ;  il en va de meme lorsque l'exposant  de la 
distribution varie,  dans  des limites  un peu plus  restreintesil est vrai  (de -3 ä -U approximativement).   Ce- 
ci peut constituer une premiere explication ä ce qui est un fait etabli  experimentalement, ä savoir la fai- 
ble variability de l'indicatrice des particules marines  - on peut noter que ce point  a etS etabli principa- 
lement ä partir de mesures  aux angles moyens  -.   Cette explication sera developpee et nuancee au cours  du 
chapitre suivant.  Le cas  des petits  angles oü la variability est plus  grande sera egalement  examine. 

2  -  INTERPRETATION     DES     OBSERVATIONS    ET    APPLICATIONS. 

II convient d'abord de montrer que les  indicatrices theoriques assez peu variables dont on vient de 
parier coincident  avec l'indicatrice experimentale,  et d'examiner ensuite si  dans  la gamme des  variations 
possibles,  certaines  rendent plus precisement  compte  de l'experience.   Par  ce procede,  des valeurs proba- 
bles d'indice de refraction et d'exposant  de la distribution pourraient etre degagees. 

Pour effectuer les  comparaisons, on utilisera  (§ 2.l)  les proprietes  - comme les  rapports  6(10°)   / 
ß(2°)  et  ßd^O0)   /  g(l0°)  - dont on a vu qu'elles  etaient  suffisamment variables,  soit  avec l'indice,  soit 
avec l'exposant,  pour pouvoir servir de  criteres.  On utilisera (§ 2.2)  egalement  certains  rapports  de  coef- 
ficients  angulaires  au coefficient total - c'est ä dire des  coefficients normalises "B~( 9)  - dont les  valeurs 
dependent  conjointement  de l'indice et de l'exposant.  Si la variability experimentale de  ces  rapports  se 
revele plus  faible que la variability theorique,  cela signifiera qu'indices  et exposants reels  varient  dans 
un domaine plus restreint  que  celui envisage pour les calculs.  Chaque propriete conduira ä delimiter un tel 
domaine   ;  si 1'ensemble de ceux ci  sont  compatibles ou presentent  au moins  une partie  commune, on peut 
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esperer ainsi deduire de l1experience des valeurs plausibles d'indice et d'exposant. Des indicatrices cal- 
culees  avec ces valeurs sont  comparees ä l'indicatrice expgrimentale  (§ 2.U). 

Des methodes d'evaluation du coefficient total de diffusion ä partir de mesures angulaires ont etS 
proposees par divers  auteurs. Examiner la variabilite theorique de certains coefficients normalises  (a 
90°,  1*5°, 6° et  h° - § 2.2 et 2.3)  afin de preciser l'indice et l'exposant est en meme temps une facon de 
reconsidgrer le bien fondS de telles mSthodes. 

2.1 - APPLICATION DES CRITERES VIS A VIS DE L'INDICE ET DE L'EXPOSANT DE LA LOI DE DISTRIBUTION.  RAPPORT 

DE COEFFICIENTS ANGULAIRES. 

Le rapport des coefficients  de diffusion a 10° et 2° est, comme on l'a vu (§ 1.2) beaucoup plus sensi- 
ble aux variations d'indice que d'exposant   ; a l'inverse le rapport des  coefficients ä lU0° et 10° est  de- 
pendant  de l'exposant presque exclusivement   ;  les  variables  indice et exposant sont en quelque sorte sepa- 
rees.  Les variations thSoriques de ces rapports avec les deux variables  considerees sont presentees sur la 
figure  III.it.  Des valeurs experiment ales  des memes  rapports  sont  groupees  dans  la table I.  Les mesures  ef- 
fect uees  conjointement^ä 2° et 10° ou ä 10° et lUo° sont  assez peu nombreuses.  De plus, pour etre utili- 
ses  ici, les mesures ä ll»0° doivent etre exprimees en valeur absolue afin que la part de la diffusion mo- 
lSculaire,  souvent non negligeable, puisse etre retranchee   ;  c'est a cette  condition seulement que  le  rap- 
port  B(ll*0°)  / 6(10°)  est reellement significatif.  En adoptant les valeurs 2.10"2 et 5.5.10-2 pour fixer 
les limites experimentales des  variations du rapport  ß(l0°)  /  6(2°) et en les reportant sur le graphique 
(III.U)  figurant les variations theoriques, se trouve dSlimite, par intersection, un domaine.  Celui-ci 
correspond aux valeurs combinees ä la fois d'indice et d'exposant, pour lesquelles le calcul rend compte 
de 1'experience.  En raison meme de la nature de ce critere, le domaine laisse imprecisees les valeurs de 
l'exposant, mais restreint les valeurs possibles  de l'indice  ;  ainsi les valeurs exterieures ä l'interval- 
le 1.02 - 1.06 semblent devoir etre ecartees.  De la meme facon, en choisissant comme limite les valeurs 
experimentales 0.6.10-3 et 2,3.10-3 pour le second rapport, un autre domaine peut etre determine qui ren- 
seigne peu sur l'indice  (inferieur cependant ä 1.10) mais precise les valeurs  de l'exposant   ; par exemple, 
si l'indice est suppose egal ä 1.05 les valeurs de l'exposant compatibles  avec les resultats experimentaux 
sont de -3,8 ä -1*,3 approximativement. 

m. 4.5                      ^_____  

_--' 
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Figure III.U  :  Variations thSoriques des rapports  6(10°)  / ß(2°) et  ß(ll»0°)  /  ß(lO°)  en fonction de 
l'indice de refraction et pour les  valeurs d'exposant  indiquees.  Les valeurs  experimentales  sont  si- 
tu^es  dans les bandes designees par les accolades. 

les 
Pour la clarte, les deux domaines  ainsi  definis  sont  reportgs  sur un diagramme m-m (c'est ä dire dont 

coordonnees sont l'exposant et l'indice, voir figure III.6),  La partie commune correspond done aux va- 

que pov 
la forme de 

restent sensi- 
blement paralleles  quand l'indice ou l'exposant  varie.   II apparait done que ce rapport, theoriquement peu 
variable, est tout compte fait assez mal choisi pour etre 1'index escompte.  Au demeurant,  les valeurs theo- 
riques corroborent parfaitement les valeurs experimentales  (ä condition que lä encore, la diffusion mole- 
culaire soit soustraite  ;  c'est d'ailleurs une difficult^ dans 1'interpretation de ce rapport  que Spilhaus, 
semble-t-il, n'avait pas  considered.  La table II montre ä la fois  les valeurs theoriques et un certain nom- 
bre de valeurs experimentales de ce rapport. Meme si statistiquement les valeurs sont significativement 
distinetes  (A.F. Spilhaus, 1968), on voit qu'il est difficile de tirer des conclusions des faibles varia- 
tions obseryees,  sauf peut etre en ce qui eoncerne l'exposant   :  ces valeurs  experimentales montreraient 
que  celui-ci peut varier essentiellement entre -3,5 et  -h,2, la valeur la plus  frequente Stant -3,9 
qui n'est pas  du tout en  contradiction avec les  conclusions  tirees  de 1'application des  criteres pr precedents. 

2.2  - RELATIONS  ENTRE  ß(l*5°)   0u  ß(90°)  et  b 

Jerlov avait  des 1953  (N.G.  Jerlov,  1953)  preconise de deduire le  coefficient total de diffusion 
b de mesures ä U50.  Ulterieurement, de nombreux auteurs ont avance que la preuve theorique de la Constance 
du rapport entre ß(l*5°) et b avait etS faite par D.  Deirmendjian  (1963).  En realite ce travail theorique 
traitait du cas  de la diffusion par les brouillards et les nuages, le calcul Itant fait avec l'indice de 
refraction de l'eau et des lois de distribution particulieres.  La conclusion de Deirmendjian selon laquel- 
le FC*0°)  est pratiquement constant  (et d'ailleurs Sgal ä 10_1) n'a pas ä etre etendue ä tous les cas,  car 
il s'agit, non d'une preuve ä proprement parier, mais de la constatation d'une propriStS num^rique qui 
tient aux distributions  adoptees.  Ainsi la figure III.5 montre comment varie "ß"(£l*°)  avec l'indice et ce 



3.1-46 

Table I : Valeurs experimentales des rapports 6(10°) / ß(2°) et g(lUo°) / 6(10°). 

ß(l0°) / ß(2°) X 102 ß(ll*0°) / 6(10°) X 103 

5 2,6 2,7         3,0 3,2           U,7 1*,8            3,8 
(2,2 ä 3,0) 

Argus     T "8 

T r    .  Island 
Island „ 

Sound 

(1*,5 ä 5,1») 
Medit. Manche et 

Medit. 
Mediterranee Atlant.          Pacif. 

(1) (2) (3) (l*a)         (l*b) (5) 

1,35 
(1,00 ä 1,70) 
Manche-Medit. 

(2) 

1,05 1,97 
0,60 ä 1,90 1,66 a 2,28 

Atlant. Pacif. 

(5) 

(1) Rapport calcule ä partir des  valeurs lues  sur la courbe presentee par Y.E.  Otchakovskjr  (1965). 
(2) Valeurs moyennes  des rapports  correspondant  ä l'indicatrice moyenne des particules.   Celle  ci  est obte- 

nue en associant  les  valeurs  aux angles  allant de  30° ä 150°   (A.  Morel, I965)  aux valeurs relatives 

(3) 
aux petits  angles,  de 1,5° ä ll»°  (D.  Bauer,  A. Morel, 1967). 
R.E. Morrison  (1970), rapports mesures sur les  courbes trades selon ce que l'auteur appelle l'extra- 
polation "Duntley"  (figure 1*, in ref.). 

(1*) Rapport  correspondant ä la moyenne des mesures in &itix, ä trois longueurs d'onde  ;  (Üb),  ä la moyenne 
des mesures in v-ttxo ä deux longueurs d'onde  (laser)   (F. Nyffeler, 1970).  Pour les meFures in diMi, 
il est necessaire d'extrapoler de 3° vers 2° pour effectuer le rapport. 

(5) Trois mesures en Atiantique  (Bahamas)  et  deux en Pacifique  (au large de San Diego)   (T.J.  Petzold, 
1972).  Pour ll*0°, la diffusion moleculaire a Ste retranchee des valeurs  absolues donnees par l'auteur, 
ceci avant de calculer le rapport. 

Table  II   :   Valeurs theoriques et experimentales  du rapport  g(30°)   /  ß(l*5°). 

Valeurs theoriques. 

Exposant Indice de refraction 
1,02    1,05 1,075    1,10 

-3,5 
-3,9 
-1*,2 
-1*,5 

3,7!*8 3,875 1*,005 1*,006 
3,382 3,1*07 3,1*1*1 3,1*35 
3,053 3,057 3,066 3,055 
2,725 2,12h 2,725 2,7ll* 

Valeurs experimentales  (et ecarts-types). 

3,70 i 0,1*0 3,33 - 0,22  cotiere 3,69 ± 0,67 Bermudes 
Manche-Medit.(la) 3,32 i 0,ll* N.W.Atlant. 3,53 i 0,67  (Argus  Island) 
3,85 i 0,25 3,53 ± 0,28 Gulf stream 3,28 i 0,19 
3,63 ± 0,1*0 3,6l ± 0,26 M.  Sargasses 3,52 i 0,33 

Long Island 
sound 

3,77 i 0,75 2,91 ± 0,06 Bermudes 3,32 ± 0,2l* 
Ocean Indien  (lb) (2) (3) 

3,!*3±0,39 Baltique 3,00          3,28          3,17          3,38 
3,38±0,6l Medit. 2,83   (a) 3,1*8          3,18   (b) 3,61* 

2,97     "                    3,33 
(1*) Atlant.       Pac.         Atlant.       Pac. (5) 

(la)  Valeur moyenne pour 27 mesures en Manche et  1*0 en Mediterranee  (A. Morel,  I965). 
(lb) Valeurs moyennes, respectivement aux longueurs d'onde 5U6, 1*36,  366 nm, pour 17 Schantillons d'ocean 

Indien  (Madagascar, non publie, A. Morel, 1967). 
(2) Valeurs moyennes pour 5 types d'eau entre Woods Hole et la mer des Sargasses  (A.F. Spilhaus, 1968). 
(3) R.E. Morrison, 1970. 
(It)  12 mesures en mer Baltique (exclue station 1, 25 m) ä 1* longueurs d'onde (655, 632, 525 et !*50 nm), 

G. Kullenberg (I969). 
l6 mesures en Mediterranee (633 nm), G. Kullenberg et H.B. Olsen (1972). Ce sont les rapports des 
coefficients de diffusion pour les particules seules qui sont presentes ici. 

(5a) Rapports obtenus ä partir des valeurs observees par T.J. Petzold (1972). 
(5b) Rapports obtenus ä partir des valeurs prec£dentes mais diminuees de la part revenant ä la diffusion 

moleculaire (l,67.10_1* m-1 ä 90° pour X = 510 nm, A. Morel, I968). 

1 

^\T^ 
1 

ßl4*l 
-   -       1 

3.5 

"3? 

4.5 

mr ^->^— 

3 9""/ 

3 5 
ß(6'l 

n 
1       ._.. ' 

rr.r                  ^^*-~" 

4.5 s^ 

4.2 "                S * 

39                   / p(W) 

3.5 

. n 
1               ....   1 

Figure III.5 : Variations theoriques avec l'indice et l'exposant des coefficients angulaires normalises 
pour 1*°, 6°, 1*1*° et 90°. Les accolades correspondent comme dans la figure III.U aux variations observees 
des memes coefficients. Ces valeurs theoriques, comme celles de la figure III.U sont calculees pour des 
particules dont les tallies relatives a s'etendent de 0,2 ä 200. 
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pour quatre valeurs de l'exposant de la loi de distribution *. Contrairement aux distributions envisagees 
par Deirmendjian les lois puissance entrainent, ä valeur constante d'indice, une possibility de variation 
importante pour le coefficient normalise ~g(hk°). 

La table III presente un certain nombre de valeurs obtenues pour le rapport ß(l*5°)  / b - c'est ä 
dire    B"(l*5°)  - valeurs  assez assurees  dans  la mesure oü le calcul de b par integration s'appuie sur des 
valeurs  experimentales  aux petits  angles,  et non sur des  valeurs  extrapol£es,  dans  la mesure  aussi ou l'on 
peut,  quand il y a lieu, retrancher de ß(l*5°)  la part qui revient ä la diffusion molSculaire.  Ces remar- 
ques sont valables  egalement pour les  valeurs  experimentales  de ~E(90°)  figurant  dans  cette meme table.  De 
l'examen de ce tableau,  il ressort  que les  valeurs experimentales de 13(1*5°)  se situent dans un intervalle 
plus Stroit que les valeurs theoriques,  impliquant que les variations effectives d'indice et d'exposant 
sont plus  faibles  que  celles  considerees  dans  le  calcul.   Comme precedemment,  les  domaines  correspondents 
sont obtenus en confrontant aux valeurs  calculees les valeurs experimentales  choisies  comme limites,  soit 
1.5.10"2 et  3.6.10-2 pour "5(1*5°), 1.5.10"3 et U.10"3 pour "5(90°).  Les domaines, d'ailleurs pratiquement 
confondus sont reportes sur le diagramme m-n  (figure III.6). 

En dt^^oiitLVZ,  si la relation entre b et  ß(l*5°) presente effectivement une certaine  invariance, celle 
ci n'est pas,  comme on      a voulu le voir, theoriquement justifiee. A l'inverse, eile prouverait plutot une 
relative stabilite des propriites des particules marines, ä la fois quant ä leur distribution et ä leur 
composition moyenne, dont depend l'indice. 

Table III   :   Valeurs experimentales  de "ß(l*5°)  et 1(90°)  et Scart-types. 

ß(l*5°)    X    10^ 6(90°)    X    10- 

2,0 i 0,5 
Moyenne Manche et 

Mediterranee 
(1) 

2,1t + 0,9 2,5 + 0,7 
Baltique  M6dit. 

(2a) (2b) 

2,3 i 0,7      1,9 i 0,3      3,1* i 0,2    2,58    1,82 
3,05    1,78 
2,80 

Medit. Atlant.      M. Noire   lAtlant.Pacif. 
w 

1,6 i o,i* 
Atlant. 

(3) 

(5) 

2,25 1 0,1* 

(1) 

3,0 + 1,3 

(2b) 

2,9 i 0,6 

(3) 

3,16 2,00 
2,13 1,63 
1,85 

(5) 

(l) Indicatrice moyenne des particules (A. Morel, 1965) rapportee ä la valeur UUU de 1'integrale donnant 
b, calcul fait en posant ß(90°) = 1 (A. Morel, 1968, et calcul corrige en 1970) ; rapportee ä la va- 
leur 337 donnee par F. Nyffeler (1969), pour la meme integrale, les valeurs 2,0.10~2 et 2,25.10~3 de- 
viennent respectivement 2,6.10~2 et 3,0.10~3. 27 mesures en Manche et 1*0 en Mediterranee. 

(2a) l6 mesures en mer Baltique (G. Kullenberg, I969). 
(2b) ll* mesures en mer Mediterranee (G. Kullenberg, N. Olsen, 1972) ; la mesure ä 150 m, station A2 a ete 

Scartee des moyennes. 
(3) Inverses des rapports b/ß (9) donnees par R.E. Morrison (1970), b etant la valeur obtenue en incluant 

les mesures aux petits angles (appelee "Sp" par l'auteur). 
(1*) 23 mesures en Mediterranee, 90 en Atiantique, 10l* en mer Noire ; mesures de V.l. Mankovski (1971). 
(5) Mesures de T.J. Petzold (1972) ; avant de former les rapports, la diffusion moleculaire a Ste retran- 

chee des valeurs presentees par l'auteur. 

1.05 1.05 MO 

Figure III.6  :  Diagrammes traces  dans le plan m-n  (n, indice de refraction selon les  abscisses   ; m expo- 
sant nSgatif de la loi de distribution, selon les ordonnees) pour mettre en Evidence les domaines oü va- 
leurs thSoriques et experimentales sont compatibles.  Figure de gauche  :   la bände  comprise entre les deux 
courbes pleines  correspond ä l'application du critere  constitue par le rapport  ß(l0°)/ ß(2°)   ;  celle entre 
les deux courbes en tirete ä l'application du critere  ß(ll*0°)  / ß(l0°).  La partie  commune ä ces deux do- 
maines est reportee sur la figure de droite.  Sur celle-ci sontv4galement montres les domaines obtenus par 
confrontation entre valeurs thSoriques et experimentales des  coefficients normalises  ß(l*l*°)   (domaine d£li- 
mite par les  courbes en trait plein) et   ß(90°)   (domaine delimite par les courbes en tirete). 

♦La courbe relative a l'exposant -3,10 n'est pas representee.  En effet pour cette valeur de l'exposant, la 
valeur asymptotique du coefficient total de diffusion est loin d'etre atteinte avec la limite superieure  c^ 
utilisee  (soit  OM=200,  ce  qui  correspond ä p variant de 8 ä 60 selon que l'indice varie de 1,02 ä 1,15)   ; 
par suite FC*!*0)  est sur^value dans  ce  cas.   Cet  effet,  ä quelques pour-cent pres, n'existe plus  avec les 
autres valeurs de l'exposant  (cf.  2e partie,  § 3.2.3 et  figure 11.15).  Le probleme ne se pose pas  pour la 
figure III.l* car les coefficients  angulaires, dont on fait le rapport, ont atteint leur valeur asymptoti- 
que, meme pour l'exposant -3,10. 
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2.3 - PROPRIETES PARTICULIERES DES COEFFICIENTS  ß(U°)  et  8(6°) 

La propriete numerique mise en evidence par Deirmendjian pour l'angle de diffusion 1*0°  a un equiva- 
lent dans le  cas  des  indices et  des  lois  de distribution de Junge envisagees  ici.  Si  l'on examine les  in- 
dicatrices obtenues pour les divers  indices et exposants   (A.  Morel,  1973)  lorsqu'elles  sont tracees en 
valeurs normalisees Tf(6), on constate qu'elles presentent approximativement les memes  valeurs  vers  k° et 
6°  (respectivement de l'ordre  de 12 et de 6).  Les valeurs  de "Et1*0)  et  de 1(6°)  sont portees en fonction de 
l'indice et pour diverses  valeurs  de l'exposant sur la meme  figure III.l*.  On peut observer que pour une 
valeur d'indice donnge,  les  variations  de ces  coefficients  avec l'exposant  sont  faibles  comparees  ä celles 
du coefficient B~(l*l*°).  Si meme on prend egalement en consideration les variations d'indice, entre 1,02 et 
1,10 tout  au moins, la conclusion demeure  ;  ainsi par exemple, "B(l»°)  varie  de 9,6 ä ll* environ.  Ceci re- 
joint  une observation recente  faite par V.l.  Mankovski  (l97l),  ä partir du trace  des  indicatrices  en coef- 
ficients normalises "£j(8)   (Figure III.  6B).  Toutes  ces  indicatrices  se recoupent en moyenne vers   6  = 1*,5° 
et l'etude  statistique montre que le  coefficient de  correlation a sa valeur la plus  glevee lorsque dans 
la regression entre b et   6(6),   6 a la valeur It,5°.  Cette regression fournit  3(1*,5°)  = 9,0 b.  En supposant 
(d'apres  la pente de l'indicatrice)  que   ß(e)  varie en  8_1i5 dans  cette region angulaire, la valeur prece- 
dente se transforme pour h° en ~^(h°)  = 10,7.  Cette valeur est  identique ä celle presentee  ici   :   1*750  /  1(1*1*= 
10,7  (± 17 %)   (D.  Bauer, A.  Morel,  1967, et table II,  2e partie). 

Le fait que le  coefficient normalise "B"(l*°)  soit peu dependant de l'indice et  de l'exposant entraine 
evidemment que la confrontation des valeurs  experimentales aux valeurs theoriques renseigne peu sur les 
indices  et exposants plausibles.  Cependant si  l'on  adopte par exemple la valeur 10,5 i 2,  cette  valeur 
exclut la possibilite d'indices supgrieurs ä 1,10  ;  d'un autre cote, si l'on suppose que l'indice a pour 
valeur 1,05, tous les exposants   (entre -3,2 et -5)  sont possibles.  On peut  ajouter que "B"(l0°),  dejä theo- 
riquement plus  variable que TT(6°)  ou"B"(l*°),  reste nSanmoins  voisin de 1   ;  il varie  de 0,8 ä 1,8 lorsque 
l'indice est compris  entre 1,02 et 1,05 et l'exposant entre -3,5 et  -h,2, ce que, sans entrer dans le de- 
tail, les mesures confirment * (il devient par contre superieur ä 2,  quel qi* soit  l'exposant  si l'indice 
est egal ou superieur ä 1,075).  Pour cet angle 10°, coefficient angulaire et  coefficient total presentent 
des  valeurs numeriquement  voisines. 

10 

10 

10' 

10' 

10- 

30 60 -S3T 

Figure  III.   6B  :   Reproduit  d'apres  V.l.  Mankovski  (1971).  Indicatrices  de diffusion tracees  en valeurs 
normalisees f(6).  Les mesures ont ete effectuees  en Atiantique nord. 

2.1*  - VALEURS  PLAUSIBLES  D'INDICE DE REFRACTION ET D'EXPOSANT DE LA L0I  DE DISTRIBUTION 

Les  diverses  confrontationsqui viennent d'etre  faites  conduisent  chacune ä delimiter un domaine d'in- 
dice et  d'exposant rendant  compatibles donnees  experimentales  et  valeurs theoriques.  Ces  domaines,  comme 
le montre la_figure  III.6, presentent  une partie  commune pour laquelle done tous  les  criteres  utilises 
sont  ä la  fois   respectes.   Ainsi  se  trouvent  precisees  les  valeurs  combinees   d'indice  et  d'exposant  qui 
peuvent etre tenues comme plausibles.  0n peut remarquer que les valeurs d'exposant  (de -3,8 ä -1*,2)  sont 
en accord avec  les  valeurs  fournies par numeration directe des particules   (cf.  avant propos  de la 2e par- 
tie) et egalement que les valeurs d'indice ainsi d6duites,  allant** de 1,02 ä 1,05 paraissent vraisem- 
blables.  Sur ce dernier point,  recemment H.R.  Gordon et O.B.   Brown  (1972)  ont  conclu que les  indicatrices 
determinees par G.  Kullenberg  (1968)  en mer des Sargasses, peuvent etre  correctement  interpreters  si on 
donne ä l'indice la valeur 1,05 - 0,01 i.  Par une methode tres  differente, fondee sur la selectivite de la 
diffusion, J.R.  Zaneveld et H.  Pak  (1973)  calculent  des  valeurs de l'indice relatif approximativement  com- 
prises  entre 1,02 et  1,01* pour les particules  aussi bien des  couches  superficielles  que profondes   (3000 
metres).  II convient  d'ajouter qu'il n'y a pas  unicite de  solution   ;  diverses  combinaisons d'indice et 
d'exposant conduisent ä des  indicatrices  voisines et  acceptables  compte tenu de la variability de l'in- 
dicatrice experimentale.  Quelques  exemples  sont montres  ci  apres.   La meconnaissance des limites physiques 
de la population ä introduire dans  le calcul oblige ä en examiner 1'influence sur les  conclusions  prece- 
dentes. 

* Voir page 12 6(10°) = 1,126 et egalement les valeurs de Mankovski : 
Petzold : 0,85, 1,13, 1,0Ü pour les trois mesures en Atiantique ; 0,6 
ge  de San Diego. 

0,7 et 1,3 approximativement,  et  de 
'1  0,99 pour les deux mesures  au lar- 

**La valeur centrale de l,0l* est, pour le noter,  celle qui pennet les plus  grandes  variations d'exposant  ä 
l'interieur du domaine de compatibility.  Les exemples presentes ci apres, ne correspondent  cependant qu'aux 
cas oü l'indice est pose egal ä 1,02 ou 1,05,  ceci compte tenu des calculs preliminaires d'indicatrices  in- 
dividuelles   (§ 2.2,  2e partie). 
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2.i*.l - Comparaison des  indicatrices. 

La comparaison peut etre faite pour tous les  angles en tragant les  indicatrices calculees dans les 
conditions precedemment definies.  Quelques exemples sont fournis  ci-aprSs  (Figures III.7)   ;  est Sgalement 
presentee l'indicatrice experimentale moyenne, tracee selon les memes echelles,  avec les valeurs  tabulSes 
des coefficients normalises  (cf.  lere partie).  D'autres exemples de courbes th£oriques,y compris pour les 
cas hors du domaine des valeurs vraisemblables,  sont pr^sentSs de fagon plus complete par ailleurs  (A. 
Morel, 1973). 

ro CQ: 

i 
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EXPOSBNT 

 1  
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-u. 20 

LIMITES 0.2       200 

EFFICRCITE 0.004091 
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I . OSO 

EXPOSBNT     -3.BO 

LIMITES       Q.2  200 

EFFICRCITE   0.041248 
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~r -r 

[Q) INOICE 1 . 1OO 

EXPOSBNT -3.SO 

LIMITES O.a   200 

EFFICRCITE O.S4 6690 
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INDILE 1.OSO 

EXPOSRNT -4.aO 

LIMITES 0.2   200 

ICRCITE 0.01270S 
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Figure III.7  :  Les indicatrices theoriques,  calculees pour les  valeurs d'indice d'exposant et de limites 
indiquees,  sont tracees  en trait plein,  en portant  en  fonction de  6 le logarithme decimal des  coefficients 
normalises "B~(6).  Les points et  les  croix correspondent respectivement  aux composantes polarisees  vertica- 
lement 1^(8),  et  horizontalement "ßgto).  L'indicatrice experimentale est presentee de fagon identique.  Elle 
est en outre reportee en tirete sur les figures precedentes.   "Efficacite" est une notation abregee desi- 
gnant le facteur moyen d'efficacite ^ dont la valeur calculee  (equation 3.2, 2e partie)  est  indiquee pour 
chaque  cas. 

L'accord le meilleur est obtenu lorsque l'exposant  est pris  egal ä -h,  l'indice etant 1,05   ;  dans  ces 
conditions  courbe experimentale et courbe theorique  sont pratiquement  indiscernables l'une de l'autre.  Cet 
accord,   qui  reste  bon pour les  valeurs  voisines  d'indice  et   d'exposant,   concerne  l'indicatrice  en  lumiere 
naturelle.  A ce sujet deux remarques doivent etre faites   : 
a) la concordance entre  valeurs  experimentales  et  theoriques pour l'intensite totale   ß(9), n'entraine pas 

■LpAO  ^CLCtO  celle des  valeurs pour les  deux composantes  polarisles   ;  par exemple,  si n = 1,05 et m • -3,90 
d'une part et  si n = 1,02 et m = -It,20 d'autre part,  les  valeurs  calculees  de T?(6)   sont pratiquement 
identiques, mais  la polarisation est beaucoup plus  accentuee  dans le second cas   (eile est totale ä 90° 
ä 10"3 pres).  Cette  question sera examinle en detail ulterieurement   (§ h). 

b) en se  reportant ä la figure  III.6,  on  constate  que trois  criteres  sur quatre peuvent etre satisfaits 
lorsque,  l'indice  ayant  des  valeurs plus  elevees, l'exposant  a des  valeurs plus  faibles  (en valeurs 
absolues).  En prenant par exemple l'indice 1,10 et l'exposant -3,3, on obtient une courbe satisfaisan- 
te*eu egard ä l'indicatrice experimentale,  sauf evidemment pour le domaine des petits  angles.  Le rap- 
port  6(10°)   /   ß(2°)  theorique   (0,101)  est  2 ä 5  fois plus elevS que le rapport experimental, et la pen- 
te  dans  cette  region angulaire est trop faible. 

Cette  seconde remarque permet  d'insister ä nouveau sur l'utilite du critere que constitue le rapport 
B(l0°)   /   ß(2°)  pour determiner indirectement l'indice moyen des particules. 

2.U.2 - Premiere remarque sur les  limites plausibles  de la distribution. 

La theorie montre qu'il y a coherence entre les  resultats experimentaux relatifs  d'une part  ä la dis- 
tribution des particules  et  d'autre part ä la diffusion,  ceci  ä condition que soient donnees ä l'indice de 
refraction certaines valeurs   ;  celles ci, par ailleurs,  semblent raisonnables, Toutefois pour parvenir ä 
cette  coherence,  une  autre  categorie d'hypoth§ses  a du etre faite   ;  ce sont celles  qui touchent aux va- 
leurs  des deux limites,  ä propos  desquelles  on peut  se demander si elles ne remettent pas  en  question les 
conclusions.  Les  effets possibles  sont  successivement examines   : 

LurUXz &wpiAA.ZVJiZ  :   la valeur qu'on lui  attribue influant tres peu sur la forme de l'indicatrice finale, 
sauf pour 1'angle 0°, les  resultats  qui concernent le  domaine de validite,  obtenus sans  faire  intervenir 
la valeur a* 0°,  demeurent.  Le  cas particulier de l'angle 0°  sera examine plus loin  (§  3.1.3), de meme 
que le probleme de la polarisation   (§  3.3)  pour laquelle la valeur donnee ä cette limite est,  comme on 
le verra,  determinante. 

* En faisant abstraction du maximum autour de 9 = 85° dont la position est liee ä la valeur de l'indice 
(2e partie,  § 2.2.5)  et dont l'amplitude croft lorsque l'exposant  decroit  en valeur  absolue. 
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Limitz ■Lyli&U.e.uA.Z  :  lorsque la troncature * progresse vers  des tailles de plus  en plus  Slevees,  la dissymS- 
trie de l'indicatrice s'accentue  (par diminution de la diffusion d'abord aux grands  angles, puis  aux an- 
gles de plus en plus petits - cf.  2e partie,  § 3.2.2 -).  Parai les rapports  choisis pour servir de cri- 
teres le premier ä etre  affectS est   ß(ll+0°)   /  ß(lO°),  ensuite    "ß"(90°)   ; "Pf1*1*0) ne l'est  que si la limite 
infSrieure  a^ depasse 5   ;  enfin  8(10°)  /  6(2°) ou"Jj(l*0) ne le sont pas tant que o^ reste infSrieur ä 10 
(cf.  figure 11.12).  Dans  ces  conditions, le rapport   8(1^0°)  /  ß(l0°)  etant diminuS,  quels  que soient par 
ailleurs l'indice et l'exposant, les courbes qui en montrent les variations  (figure III.U) subissent 
toutes  approximativement une translation, de plus d'un ordre de magnitude, si a^ * 10  ; de la meme fagon, 
les  courbes Stablies pour 1T( 90°)  sont elles  aussi dSplacSes, de presque un ordre de magnitude.  ComparSes 
aux valeurs thSoriques ainsi diminuees, les valeurs expSrimentales ne s'expliqueraient alors qu'avec ä 
la fois  des  indices Sieves,  supSrieurs ä 1,15t et des exposants Sieves   (en valeur absolue), supSrieurs 
ä 5 ou 6.  En consequence les divers domaines  que montraient la figure III.6,  vont etre disjoints  avec 
ces  nouvelles hypotheses,  et la partie  commune n'existera plus.  II  s'ensuit  qu'aucune  indicatrice ne 
peut etre calculee susceptible de rendre compte des valeurs expSrimentales,  simultanSment pour toutes 
les regions  angulaires. 

En conclusion, la coherence Svoquee prScSdemment disparait eile aussi.  Pour la conserver il faut fi- 
xer la limite inferieure o^ du calcul ä une valeur non supSrieure ä 1.  Sans que cet argument puisse cons- 
tituer une preuve  irrSfutable,  il y a tout lieu de penser qu'il en va bien ainsi  rSellement   ;   il suffit 
de supposer que la loi de distribution Stablie experimentalement jusqu'aux particules de diametre 1 um 
se prolongerait en fait jusqu'ä des particules de diametre 0,1 um. 

3  - AUTRES    CONSEQUENCES     ET    APPLICATIONS     DES     CALCULS    THEORIQUES 

Le premier apport de la theorie  a Ste  de montrer qu'ä partir des donnSes  granulomStriques, et moyen- 
nant certaines hypotheses dont la    vraisemblance a ete dSmontrSe, la forme gSnSrale de l'indicatrice re- 
coit une explication satisfaisante.  L'analyse theorique fait  Sgalement entrevoir d'autres  consequences  en 
ce qui  concerne les roles  diffSrents  que les diverses  classes  de particules  joueraient  dans  la diffusion, 
certaines  ayant un role preponderant   (§  3.1).  Cette idSe de  classes  "efficaces" est essentielle pour abor- 
der le probleme de la selectivity spectrale et en faciliter 1*interpretation   (§  3.2).  Les  questions tou- 
chant ä la polarisation et  qui  viennent  d'apparaitre lors  de la comparaison entre indicatrices  experimen- 
tale et theoriques  font l'objet  d'un examen particulier  (§  3.3).  Enfin les relations entre teneur en par- 
ticules  et diffusion telles  qu'elles peuvent etre deduites de la theorie,  sont examinSes d'un point  de 
vue pratique  (§ 3.M. 

3.1  - ROLES  DIFFERENTS  DES DIVERSES  CLASSES  DE PARTICULES 

3.1.1 - Cas de la diffusion totale. 

On peut  concevoir que dans le  cas  d'une population de particules  distributes  selon une loi  continue- 
ment decroissante  avec la taille,  c'est  ä dire dar.s le cas oü l'on ne peut  done dSfinir une taille moyenne, 
existe nSanmoins une classe de particules  jouant un role preponderant dans le phSnomene de diffusion.  Ceci 
decoule en fait de ce qui a StS examine dans la seconde partie  (§  3.2.3) et qui a conduit ä preciser le 
domaine de validitS du calcul.  On a vu que les  "petites" particules, bien que nombreuses  (et meme en nom- 
bre  infini) peuvent presenter une diffusion totale finie et faible, parce que le facteur d'efficacitS Q 
est faible   ;  ä l'inverse,  les  "grosses" particules, pour lesquelles  Q est  constant et egal ä 2,  sont 
d'apr§s les lois de distribution,  en nombre trop faible pour contribuer notablement ä la diffusion totale. 
Entre  ces  deux extremes,  il existe done un cas  favorable,  c'est ä dire une catSgorie de particules  aux- 
quelles la diffusion est due pour 1'   essentiel, parce  qu'ä la fois leur nombre et leur efficacite sont 
suffisamment Sieves.   Pour prSciser les tailles de  ces particules,  il suffit  de se reporter ä la figure II. 
15, oil l'on peut lire - pour diverses  valeurs de l'exposant  - la valeur du parametre p  qui  correspond ä 
une fraction  donnSe  de la diffusion totale  (celle  ci Stant  calculSe pour des particules  dont les tailles 
s'Stendent de  zSro ä l'infini).  Ces valeurs peuvent etre presentSes d'une autre fagon qui met plus expli- 
citement en Svidence le role preponderant de  certaines  classes  de particules.  Ainsi sur la figure III.8 
sont portees, en  fonction de l'exposant. les  valeurs  de  p  qui  correspondent ä des  fractions donnees  de la 
diffusion totale  (l %,  5%  , 10 %,  50 %, 90 %, 95 %, 99 %). 

Toutes les  courbes tendent  vers l'infini pour la valeur -3 de l'exposant, puisqu'avec cette valeur et 
avec l'hypothese d'une population non bornSe, la diffusion est eile meme infinie.  Par contre pour les  au- 
tres valeurs,  on voit que la plus  grande part  de la diffusion  (90 % par exemple,  ce  qui  correspond ä la 
bände dSlimitee par les  courbes relatives ä 5 % et 95 %) est provoquee par des particules qui  appartien- 
nent  au domaine  intermSdiaire   :  pour donner un exemple, si l'exposant  de la distribution est -1*, les par- 
ticules  de diametre compris  entre 0,U et 20 um sont  responsables  de 90 % de la diffusion,  celles  de dia- 
metre compris entre 0,6 et 10 um, de 80 %  (les diametres  sont calculSs en supposant l'indice de refraction 
Sgal ä 1,05 et la longueur d'onde egale ä !*19 nm).   La table  III.U donne  ces  valeurs  de fagon plus  comple- 
te   ; y figurent Sgalement  les  valeurs  de  p  qui  correspondent ä 50 %.   Ces dernieres  valeurs dSfinissent en 
quelque sorte  une classe mSdiane vis ä vis  de la diffusion   :   1'ensemble des particules  de dimensions  supS- 
rieures  ä celle de  cette classe,  et l'ensemble des particules de dimensions  infSrieures  contribuent  egale- 
ment ä la diffusion.  Comme  cela est previsible  (2e partie,  §  3.2.5)  les lois  de distribution log normale 
ou exponentielle  conduisent  cemparativement  ä un  intervalle plus  restreint de taille pour une meme  frac- 
tion  (80 %)de la diffusion. 

*Ou ce qui Squivaut ä une troncature, si les distributions ne doivent pas etre prolongSes vers les petitas 
tailles par des lois de Junge mais plutSt par des lois log normales ou exponentielles   (cf.  § 3.2.5, 2e 
partie). 
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Figure III.8   :   En fonction de l'exposant,  valeurs  du parametre p  qui  correspondent  ä un pourcentage donnS 
de la diffusion totale.  Cette derniere est  calculee pour une population non  limitee et  a done sa valeur 
maximale possible.  L'echelle pour le parametre  a correspond ä la valeur 1,05 de l'indice de refraction. 

Table IV  :  Valeurs  de p* correspondant  a 10 %,  50 %,  90 % de la diffusion totale. 

Exposants -:;,~ -3,6 -3,8 -•so ->*,2 ■J».5 GLf* EX. 

10 % 1,1*2 1,01* 0,78 o,6o 0,1(2 0,22 1,20 1,79 

50 % 5,60 3,80 3,01 2,1*6 2,10 1,22 2,70 3,20 

90 % 317 1*8 19 10,2 6,6 •*,3 5,50 8,1 

» si n = 1,05 et X = 1*19 nm,  le diametre  (en vim) est numeriquement egal ä p   . 
*»les  deux dernieres  colonnes  correspondent  respectivement  aux valeurs  de  p  dans le cas  de distribution 

gausso-logarithmique et exponentielle dont les equations  ont ete donnees dans  la seconde partie  (legende 
de  la figure  II.l6).   Ces  distributions  sont  ä  rapprocher de  la distribution  selon  la loi  puissance  avec 
la valeur -1* de l'exposant. 

De la meme figure III.8, on peut tirer d'autres consequences. Ainsi par exemple, le fait que les pe- 
tites particules ne soient pas accessibles ä l'experience et en particulier ä la numeration, ne rend pas 
impossible le calcul de la diffusion puisque une limite superieure de l'erreur peut etre donnee. Dans le 
meme ordre d'idees, s'il s'avere que la loi puissance ne se prolonge pas vers les tres petites tailles et 
que n'existent pas, ce qui est sür, des particules toujours plus petites et plus nombreuses, l'abandon de 
cette hypothese n'affecte que fort peu le resultat ; la position de la courbe relative ä 1 % fixe l'ordre 
de grandeur de cet effet.  Les  rSsultats  obtenus  avec  les  autres lois  de  distribution confirment  ce point. 

D'autre part,  le  coefficient total de diffusion qui  intervient  dans  le phenomene de penetration de 
la lumiere dans la mer,  e'est ä dire dans  un milieu infini, est probablement superieur ä celui  qu'on peut 
mesurer  avec  un  appareil  ou le  volume  diffusant  est  limite.   Dans  ce  cas  les   grosses  particules  qui  provo- 
quent  un signal intense et  erratique ne sont pas  integrees  dans  la mesure.   Cependant  il est raisonnable 
de penser que le changement d'echelle correspond ä un accroisement du coefficient de quelques pour cent 
seulement. 

3.1.2 - Cas  des  coefficients  angulaires  de diffusion. 

On  peut  generaliser ce qui precede et  envisager non plus  le cas  de la diffusion totale mais  celui  de 
la diffusion angulaire.  La notion de classe de particules preponderantes  subsiste, mais les  limites,  ou la 
valeur mediane de  cette  classe,  vont  varier selon l'angle  consider!.   Les valeurs  progressives  des  integra- 
les  donnant  les  coefficients  angulaires  (2e partie,  figure 11.12)  permettent de determiner la valeur du 
parametre  a pour laquelle le  coefficient  de diffusion a atteint  une fraction donnee de sa valeur finale 
(consideree  comme asymptotique).   On voit  immediatement  qu'en ce qui  concerne les  grands  angles   (   6 de 90° 
ä 180°),  la plus  grande part  de la diffusion est  due  aux petites  particules puisque le palier asymptotique 
est tres  tot  atteint   ;  ä 1'oppose,  la classe efficace sera deplacee vers des  tailles plus  elevees  en  ce 
qui  concerne  la diffusion aux petits  angles.  On peut  done dire  que  chaque partie de 1'indicatrice est  le 
reflet preferentiel d'une classe donnee de particules,  les  angles  les plus  petits  correspondant  aux parti- 
cules les plus  grosses.  La meme  figure 11.12 permet  de prevoir que  ces  classes  recouvrent un intervalle de 
taille d'autant plus  large  que la pente  initiale  des  courbes  est plus  faible  e'est ä dire que l'exposant 
est plus Sieve   (en valeur absolue).  Cet elargissement  de  la classe se fait par abaissement  de la limite 
inferieure et  deplacement  vers les petites tailles. 

II est commode pour situer cette classe dans l'echelle des tailles d'utiliser comme precedemment, la 
taille mediane (e'est la valeur a pour laquelle le coefficient angulaire considere atteint 50 % de sa va- 
leur finale).  La figure III.9, valable pour l'indice de refraction 1,05, montre les variations avec l'ex- 
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posant de cette taille mediane,  ceci pour diverses valeurs de l'angle de diffusion 6.  La taille mediane 
varie approximativement dans un rapport  3C lorsque l'angle de diffusion 6 passe de ll+0° ä 2°  ; la valeur 
de ce rapport est assez peu affectee par la valeur de l'exposant,  au moins  s'il est infSrieur ä -3,70.  La 
taille mediane correspond ä un diametre de 0,1 \m (si  X= 1*19 nm) pour la diffusion aux grands angles,  90° 
ou 11*0°, tandis  que la classe de particules centrSe sur 3 ou h um constitue la olasse preponderante s'il 
s'agit de la diffusion ä 2°. 

En fixant maintenant la valeur de l'exposant, on peut, pour chaque angle prSciser la classe "efficace" 
mieux que par son point median.  Pour cela on conviendra, par exemple, de limiter cette classe par les va- 
leurs de a pour lesquelles le coefficient angulaire consider^ atteint respectivement 10 % et 90 % de sa 
valeur finale.  Ceci est illustre schematiquement par la figure III.10 (l'lchelle des diametres est dgduite 
de l'lchelle des a en posant X = 1*19 nm). 
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Figure III.9  :  En fonction de l'exposant et 
pour les  angles  de  diffusion indiquSs, va- 
leurs  de  a correspondant  ä la taille mediane 
(taille pour laquelle le    coefficient angu- 
laire consider! atteint  50 % de la valeur 
finale,  lorsque o = 200).  La valeur de l'in- 
dice de refraction est 1,05. 

Figure  111,10  :   Les  extremity's  des rectangles  correspondent 
aux valeurs de a pour lesquelles le coefficient angulaire de 
diffusion considSrS a atteint 10 ou 90 % de sa valeur finale 
(soit 100 %, lorsque a = 200).  La taille mediane est figuree 
par l'asterisque.  La partie superieure correspond au calcul 
avec la loi puissance en -3,9, la partie inferieure au cal- 
cul avec la loi gausso-logarithmique  dont l'lquation a ete 
donnee  (2e partie, figure II.16). 

En ce qui  concerne la distribution selon la loi puissance  (exposant -3,90 pour cet  exemple),  le de- 
placement de la classe efficace vers  les petites  tailles,  ainsi que son elargissement,  se font progressi- 
vement lorsque l'angle  9  croit.  On constate que  ce sont les particules  de diametre infSrieur ä 1 um qui 
provoquent la quasi totalite de la diffusion ä ll*0° ou 90°,  c'est ä dire des particules  qui, pour le no- 
ter,  sont  assez peu accessibles ä l'experience.  Au contraire le role preponderant  est  jouS par les parti- 
cules de 2 ä 5  vim dans le  cas  de la diffusion ä 2°.  Si l'on considere une autre longueur d'onde  ces  valeurs 
doivent etre modifiees proportionnellement,  car les classes sont dlfinies par rapport ä o  ;  ainsi les va- 
leurs prScSdentes du diametre doivent etre doublets si la longueur d'onde est eile meme doublee  (838 nm). 
Cette question directement liee au probleme de la selectivity de la diffusion sera reprise en detail plus 
loin  (§ 3.2).  Le risultat est assez different avec la distribution gausso logarithmique envisaged.  L'effet 
preferentiel est moins marque que dans le cas de la distribution de Junge.  Ceci se congoit puisque par rap- 
port ä cette derniere,  la premiere distribution tronque en quelque sorte la population ä la fois pour les 
petites et les  grandes tailles et.de ce fait, privilegie le role des particules  interme'diaires dans la 
diffusion  ; c'est une consequence de ce qui avait Ste remarque anterieurement  (2e partie, § 3,2,5). 

3.1.3 - Cas particulier de l'angle 0°. 

Dans ce qui precede,  il n'a pas eti question de la diffusion ä 0° et plus genSralement  de la diffu- 
sion aux tres petits  angles.  En effet  lorsque le calcul est  effectul pour une population dont  l'exposant, 
en valeur absolue,  est  infeVieur ä 5, 1'integrale donnant la valeur du coefficient de diffusion ä 0° ne 
converge pas  (cf.  2e partie,  § 3.2.l).  Cette absence de valeur asymptotique rend arbitraire la definition 
d'une classe efficace pour cet  angle   ; plus  exactement  et par continuity,  cette classe correspondra tou- 
jours  aux particules les plus  grosses,  c'est ä dire aux dernie'res prises encompte dans l'integrale.  Ce- 
pendant quelques enseignements peuvent  quand meme etre tires de la theorie,  Sur les  figures telles  que 
11.12, oü sont portees les valeurs progressives des integrales  :     r  .     ,       ) v(   ) a 

la courbe relative ä 0° continue de croitre avec la pente  5 - m, tandis que la courbe relative ä 2° amorce 
au contraire un palier pour une valeur ot2 du parametre a, valeur variable selon l'indice * , et de l'ordre 
de 1*0 si par exemple l'indice est pris egal ä 1,05.  On peut done immediatement dSduire ce que doit etre la 
taille a    des plus grosses particules präsentes, pour que le rapport i(0°)  / i(2°)  ait une valeur donnee 
k  ; on a en effet   :   (ao / a2)5"m = i(0°)  / i(2°) 

On peut tenter,  au moins  approximativement, d'appliquer cette relation aux mesures  de T.J.  Petzold 
(1971).  Les resultats de cet auteur concernent non pas l'angle 0° mais 0,1°.  Le rapport entre i(0,l°) et 
i(2°) est de l'ordre de 10  , on aura done, en supposant du meme ordre le rapport k,  (et en adoptant pour 
l'indice de refraction la valeur 1,05)  :   (ct0 / UoP^" ■ 102  , ce qui conduit ä  :   a    = 1*000 , si m = k    ou 
a0 ■ 862  , si m ■ 3,5.  Cette estimation, pour approximative qu'elle soit, montre neanmoins qu'il faudrait 
repousser la limite superieure de l'integrale bien au delä de a ■ 200, pour pouvoir rendre compte des 
resultats experimentaux aux tres petits  angles? 

*Comme on l'a vu precedemment,  cette valeur de a doit etre teile que le paramStre p=2a(n-l)  soit egal ä 
1*,1  (2e partie,  § 2.2.1* et 2.2.7). 

**Sauf peut etre pour les problSmes lies ä la transmission d'images,  cette possibilite de prevision rend 
assez inutile la prolongation du calcul pour a>200, tres lono;, meme avec un ordinateur rapide. 
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Ceci conduit aussi ä souligner le caractere relatif ou mal dSfini de l'indicatrice dans  ce domaine 
angulaire particulier,  car la "forme depend probalement  de l'echelle spatiale consideree.  Ainsi l'indica- 
trice ä faire  intervenir dans les  calculs  de transmission ä longue distance, ou bien l'indicatrice qu'on 
peut deduire de la fonction de transfert  de modulation spatiale  (W.H. Wells, 1970) pourraient presenter un 
lobe plus  "pointu"  que ne le fait l'indicatrice determinee avec  un dispositif experimental utilisant un 
trajet optique plus court. De simples  considerations gSometriques montrent que cette conclusion n'est pas 
contradictoire avec le fait que le coefficient total de diffusion n'augmente guere lorsque le volume dif- 
fusant consider^ s'accroit   (cf.  § 3.1.1). En effet, lorsque par suite du changement d'echelle, les  grosses 
particules  interviennent, ce lobe avant, de plus en plus pointu, devient aussi de plus en plus etroit.  On 
peut concevoir par continuity que dans  ce cas ä la diffusion par les particules, s'ajoute celle due aux 
heterogeneites  d'indice,  ä l'echelle macroscqpique cette fois, tout comme les  fluctuations  qui les provo- 
quent. 

3.2 - DEPENDANCE SPECTRALE DE LA DIFFUSION 

Pour une population de particules distribute selon une loi du type creneau, ou,  ce qui revient pra- 
tiquement au meme, distribute selon des lois normale ou log normale  (cf.  2e partie, §  3.2.5), le calcul 
de la selectivite spectrale de la diffusion ne prSsente pas de difficulty theorique, puisqu'il n'y a pas 
de probleme de limites.  Pour une distribution etablie par rapport ä la taille vraie  (diametre), la modifi- 
cation de la longueur d'onde entraine une modification inversement proportionnelle de la taille relative 
a - et egalement du paranetre p = 2a (n-l)  -.  Ce changement affecte ä la fois la quantite ä integrer et 
les limites d'integration dans les expressions donnant le coefficient d'efficacite moyen ^ ou le coeffi- 
cient angulaire de diffusion  (respectivement Equations  3.2 et  3.3» 2e partie).  Que le calcul de 1J soit 
effectue avec le parametre  a,  ou avec le parametre  p pour faire intervenir 1'expression approchee de Van 
de Hülst  (2.29), il est necessaire de toute fagon d'attribuer une valeur ä l'indice de refraction. 

Pour une population assez peu polydispersee, la selectivite pour la diffusion  (totale)  est simple ä 
prevoir.  Elle depend de la taille sur laquelle est centree la distribution et, conjointement, de la valeur 
adoptee pour l'indice   ;  c'est ä dire qu'il faut  raisonner vis  ä vis du parametre p et de la valeur que 
prend ce parametre pour la taille moyenne.  En se reportant  aux figures  11.10 et 11.11 de la 2e partie, on 
voit que si la taille moyenne est teile que le  changement  de longueur d'onde  X  conserve ä pdes  valeurs 
toujours  inferieures ä h, la diffusion sera selective avec un exposant nSgatif,  c'est ä dire en X~  .  Si 
dans  ses  variation avec  X,  p  demeure tres petit, x sera egal ou voisin de It  ;  si p  reste  compris  entre 0,1 
et 2, x sera de l'ordre de 2, puis  il deviendra inferieur ä 2 et tendra vers 0 quand p s'approchera de h. 
Si, enfin en raison du changement de longueur d'onde,  p varie entre U et 7, la selectivite s'inversera, 
c'est ä dire s'exprimera par une loi en X+x.  Tout  ceci se deduit immediatement des ondulations  de la cour- 
be Q (p).  Pour finir, si p demeure toujours Sieve la selectivity sera pratiquement nulle.  Si la population 
n'est plus  faiblement polydispersee  (par exemple si, etant distribute selon une loi log normale, l'ecart 
type geomstrique est assez grand) les sSlectivitSs precidentes peuvent subsister mais par effet de moyenne 
seront d'autant plus  attenuees  que la distribution sera plus polydispersee. 

Des  applications  de ces principes ont ite recherchees en optique oceanographique, en particulier par 
W.V.  Burt  (1955,1956). L'idee directrice de 1'interpretation cherchee consiste d'abord ä supposer que la 
distribution est  gausso logarithmique, et ensuite ä centrer le maximum de cette distribution dans la zone 
oü precisement  p  est infSrieur ä h,  ceci  afin d'obtenir une selectivity conforme ä celle trouvee experi- 
mentalement   ; pour ce faire, l'indice a du etre fixe.  L'inconvlnient de  cette approche est de  fournir un 
rSsultat  qui,  d'une part, presuppose l'existence d'un maximum de la distribution et  qui  d'autre part,  fait 
dependre la position de ce maximum de la valeur attribute ä l'indice.  Ainsi Burt  conclut ä des maxima du 
nombre  de  particules  pour  des  diametres   allant   de  0,6  ä 1,2  ym,   qui  par exemple,   seraient  dix  fois  plus 
petits si l'indice  avait ete pris egal ä 1,015 au lieu de 1,15.  Si l'on s'abstient de faire des hypothe- 
ses au sujet des limites de la distribution et de l'existence d'un maximum, le probleme se pose de savoir 
si la theorie demeure faisable et si une  quelconque selectivite reste plausible.  Egalement,  avec  ces nou- 
velles  conditions, 1'influence du choix de l'indice doit etre examinee. 

3.2.1 - Cas  general  :   sglectivite dans  le  cas d'une distribution de Junge non limitee. 

Cette distribution,  en a    , est supposee s'etendre ä toutes les particules depuis la taille nulle 
jusqu'ä la taille infinie * j l'indice de refraction,  sans etre precisS,  doit demeurer constant  dans l'in- 
tervalle de longueur d'onde  considere,  afin que pour une  classe donnee de particules la variation des pa- 
rametres  p ne soit due qu'ä la variation de  X.  0n peut faire le raisonnement suivant   :  la population res- 
tant inchangee, si la longueur d'onde est modifiee,  X devenant  X', avec  X'   = kX     (k > 1 par exemple), ce 
sont les particules  de dimensions k fois plus  grandes  que precSdemment  qui  joueront le meme role vis  ä vis 
de la diffusion.  Plus precisement existait une  classe de particules de  diametre d,  dans un intervalle Ad 
pour lesquelles Q avait une certaine valeur  ; lorsque la longueur d'onde est modifiee cette meme valeur de 
Q est attribuable ä la classe de particules de diamStre kd dans un intervalle kAd. Selon la loi de distri- 
bution, le nombre de particules  de dimension kd est plus  faible que  celui des particules  de dimension d 
dans le rapport k"*1, mais la classe est eile meme elargie dans le rapport k ; finalement le nombre de par- 
ticules de la classe  "kd" est k1-m fois  celui  de la classe  correspondante  "d".  Ces particules presentent 
une section geometrique k^ fois  superieure,  done la surface totale presentee par la classe  "kd" de largeur 
kAd est done k3-m fois  celle de la classe jouant initialement le meme role.  Or Q est inchange  ;  done la 
diffusion, produit de la surface par le coefficient d'efficacite, est eile meme multipliee par kS-m,  Le 
raisonnement s'appliquant ä toutes les  classes, et puisque toutes les  classes existent, la selectivity de 
la diffusion pour l'ensemble de la population,  suit en consequence, une loi en x3-m*   , 

*Le nombre de particules est evidemment infini  ce qui n'empeche pas  que la diffusion puisse etre finie,  sous 
certaines conditions comme on l'a vu precedemment  (2e partie,  § 3.2). 

**0n peut  retrouver aisement ce rSsultat par le  calcul en partant  de l'expression donnant le  coefficient 
d'efficacite moyen ^ (2e partie, equation 3.2)  et en prenant o et » comme limites.  II suffit d'expliciter 
en fonction cette fois de d, n et  X,  au lieu de p,  puis de substituer kX    ä X  .  Le denominateur  (aire to- 
tale)  reste inchange, le facteur moyen 'Q" est multiplie par k3~m lorsque la distribution est exprimee par 
F(d)  = Cste  .  d_m . 
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Ce resultat tr§s simple peut paraitre correspondre ä un cas ideal et de ce fait ne pas etre suscepti- 
ble d'application.  La notion de classe "pröponderante" vis ä vis de la diffusion developpee precedemment 
(§ 3.1.1) pennet de preciser les possibilites d'application, en montrant l'influence des hypotheses rela- 
tives  ä l'indice et aux limites.   On peut  des maintenant  souligner le fait  que la selectivity n'est pas 
uniquement une propriete des suspensions  faiblement polydispersees. 

3.2.2 - Modification    dans  le  cas  de distribution non illimitee. 

La loi en  X-5-    s*applique ä 1'integrale    / F(p'l  Q(p)  p2 dp.  Si les limites ne sont plus  ° et «° mais 
Pm et PM>  

la rceme loi continue de ° 
s'appliquer mais un autre effet s'ajoute.  En effet la valeur de l'integrale est eile meme modifiee puisque 
le changement de longueur d'onde entraine un changement des limites, liSes  aux diamStres cL et dy et non 
ä p   ;  si  X devient kX, pm et pM deviennent pm/k et p^/k.  II est possible de prevoir ce qu'il s'ensuit, en 
se reportant ä la figure II.8, figure qui mettait en Evidence les  classes appel^es  "efficaces". 

Pour prendre un premier exemple, supposons une population de particules s'6tendant entre des tallies 
donnant ä p  les  valeurs o et pjj,  et supposons que pour une longueur d'onde X donnSe,  PM soit tel que la 
diffusion atteigne 95 % de sa valeur maximale possible  (calculee quand PM tend vers l'infini).  Si la lon- 
gueur d'onde est doublge,  pjj etant divise par deux, l'integrale aura une valeur plus  faible,  correspondent 
ä 90 % par exemple.  En consequence l'effet selectif en \3-™ sera lSgerement modifiS  (si l'exposant  3-m est 
nSgatif, la modification est dans le sens du renforcement de la selectivity).L'exemple oppose d'une popu- 
lation pour laquelle p varie de pm ä l'infini, montre que le meme changement de longueur d'onde      accroit 
la valeur de l'integrale   ; la selectivity sera diminuee, de fagon plus ou moins sensible selon la valeur 
initiale de pm (diminuie, toujours dans le cas oü 3-m est suppose negatif). 

D'une facon generale, on concoit que si la population de particules englobe largement les classes ef- 
ficaces, la loi de sSlectivite reste inchangSe, sinon eile peut etre plus ou moins affect£e.  Elle le sera 
par exemple, meme si la gamme de taille est etendue,  dans les deux cas suivants   :  ou bien si l'on suppose 
l'indice relatif tres proche de 1   (ce qui  conduit ä de faibles  valeurs pour p),  ou bien si l'exposant de 
la distribution,  ainsi  que le montre la figure II.8,  s'approche de la valeur -3  (car alors  la notion des 
classes efficaces tend ä disparaitre).  Pratiquement, et en suivant les conclusions relatives aux valeurs 
plausibles d'indice et d'exposant  (§ 2.U),  soit, par exemple, 1,05 et -1* respectivement, les  classes pr£- 
pondSrantes,  responsables de 98 % de la diffusion  (de 1 £ & 99 £)  correspondent ä des diametres allant de 
0,1 ä 100 um  (pour X = 1*19 nm).  Dans  ces  conditions, probablement proches de la rlalite,  le  changement  de 
longueur d'onde, ä quelques pour-cent pres,  conservera la valeur de l'integrale et done la loi de selec- 
tivity qui sera approximativement exprimee par X~l. Des exemples numSriques seront donnees ulterieurement 
(§ 3.1»). 

3.2.3 - Forme de l'indicatrice et longueur d'onde. 

Cette discussion rejoint en pratique celle qui a etS faite dans la 2e partie (§ 3.2.1 et 3.2.2) et 
qui  concernait l'influence des limites  sur le resultat  du calcul d'indicatrice.  Lorsque les  conditions de 
convergence sont respectees et pourvu que la gamme de tailles soit suffisamment etendue la forme de l'in- 
dicatrice resultante,  comme on l'a vu, n'est pas notablement  influencee par les valeurs attributes aux 
limites.  Le changement de longueur d'onde qui entraine un changement de limites n'aura done pas d'effet 
sensible, sauf encore pour la diffusion au voisinage imme'diat de 0°  (si m < 5). A cet egard la figure 
III.2 peut etre  eonsid6r£e  comme representant  la variation d'indicatrice pour une variation de longueur 
d'onde dans un rapport k (en toute rigueur, lorsque CIM passe de 200 ä 50,  0^ devrait devenir 0,05 et non 
conserver sa valeur 0,2 mais ceci n'aurait aucune influence sur le rSsultat - cf.  3.2.2,  2e partie -). Si 
effectivement la distribution de Junge n'a pas ä etre prolongee du cot6 des petites tailles et doit etre 
tronqu£e, un effet preVisible serait 1'accentuation de la dissymetrie de l'indicatrice lorsque la longueur 
d'onde diminue   ; les  valeurs  numSriques  indiqu£es precedemment permettraient  de le chiffrer. 

3.3 - POLARISATION * * 

Le probleme de la polarisation a et6 jusqu'ici laissl de cotS  ;  il a seulement £te evoquS lorsque 
l'indicatrice explrimentale  a ete comparSe aux indicatrices thloriques.  En commentaire aux resultats aux- 
quels  conduit le calcul thgorique on peut d'abord faire les remarques suivantes qui concernent ä la fois 
les proprietes des  indicatrices  individuelles et  celles des indicatrices pour les systemes polydisperses   : 
a) les calculs faits pour les  cas  individuels on fait    apparaitre des oscillations pour les deux composan- 

tes polarisees i^te) et igCe) plus importantes encore que pour 1'intensitS totale iip(8) oü, par effet 
de moyenne, elles sont quelque peu att£nuees(cf.  les exemples presentes dans 1'annexe 2).  La polarisa- 
tion peut de plus etre inversSe, lorsque ig  (  composante "horizontale" ou "parallele") est supe'rieure 
ä i± (composante  "verticale" ou "perpendiculaire")   ; le taux de polarisation qui s'lerit  (cf.  2e par- 
tie'   §  l-2)   ■■ i±   (8)   -  ig   (6) 

p (9)  ■ ———————      , devient alors nSgatif. 
ix  (6) + i2 (8) 

b) 1'intSgration qui permet de traiter le cas d'un Systeme polydispersS de particules provoque un lissage. 
Les valeurs normalises concernant la polarisation "g^ (6) et "gg (8) (cf. equation 3.3, 2e partie) ne 
presentent guere plus d'irregularite que la quantity ~B  (8) eile meme ; celles qui subsistent sont pro- 
bablement dues au fait que dans 1'addition ponderee qui pratiquement remplace 1'integration, le nombre 
de termes n'est pas encore süffisant. 

*cf. 2e partie, § 3.2.2, "cas oü la troncature intervient pour des tailles hors du domaine de Rayleigh". 

** Comme eela a ete annonce dans la seconde partie, cette question n'est pas envisagee sous son aspect le 
plus general puisque dans les calculs pr6liminaires par la theorie de Mie, ont seulement et£ calculees les 
composantes i-^ et ig mais non iß et ij^. En consequence peut etre StudiSe la polarisation de la lumiSre 
diffusee dans le cas oü la lumiere incidente est naturelle, mais non dans le cas oü la lumiere incidente 
est eile meme polarisee (rectilignement, circulairement,...). 
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c) pour les  indioatrices  individuelles, la polarisation tend     d'une facon genSrale, ä diminuer pour les 
petits et pour les  grands  angles, et eile s'annule theoriquement ä 0° et l80°.  Elle est maximale ä 90° 
dans le cas des petites particules,  c'est ä dire pour celles qui appartiennent au domaine de Rayleigh 
et de Rayleigh Gans.  L'integration etendue a 1'ensemble de la population ne fait pas disparaitre ces 
traits  generaux.  On peut  remarquer que la polarisation est, toutes  choses egales par ailleurs  (expo- 
sant, limites), d'autant plus forte que l'indice est plus proohe de 1* ;  c'est ce que denote l'ecart 
entre 'ßi(e)  et "^(ö),  en particulier au voisinage de 6 - 90°.  Comme le montrent les figures III,2 et 
III.7, le minimum de f2(e) tres  accentue est centra sur 90° pour l'indice 1,02, mais pour les  indices 
plus  Sieves,  il est plus plat et  situg ä des  angles  un peu superieurs a 90°.  La figure III.11 met  en 
evidence  cet  effet. 

Figure III.11  :   Valeurs theoriques  du taux maximum 
de polarisation en fonction de l'indice de refrac- 
tion, la distribution de la population ainsi que les 
limites etant  inchang£es (exposant -3,9, limites 
(% = 0,2 et  CM = 200). Entre parentheses figurent 
les valeurs de 1'angle  8 pour lesquelles  apparait 
le maximum de polarisation. 
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3.3.1 - Influence des limites  et  interpretation. 

La figure III.2 illustre l'effet de la limite superieure  :  lorsque la limite superieure ay est por- 
tee de 50 ä 200, l'indicatrice pour la lumiere naturelle "5(6)  est peu modifiee,  il en va de meme de la 
composante verticale  ß]_(6), par contre la polarisation maximale  (et meme la polarisation aux autres  an- 
gles) decroit,  car le minimum de la composante horizontale  62(8)  est moins accentue. 

La figure III.12 montre l'exemple oppose de 1'influence de la limite inferieure 0^.  Lorsque sa va- 
leur passe de 1,2 ä 10, "5(8)  est cette fois, et comme on l'a dSjä vu, diminue sauf pour les petits an- 
gles,  il en est de meme de la composante 1TT_(8)   ; par contre le minimum de l'indicatrice pour la composan- 
te  62(6)  demeure inchange. 

En resume, et pour prendre le cas typique de 6 = 90°, le taux de polarisation est dans le premier 
cas  diminue par augmentation de  82(90°)  tandis  que  dans le second cas  c'est  le resultat de la diminution 
de  ßj^O0). 

Figure III.12   :   Indicatrices theoriques  calculees 
avec les  valeurs  indiquees, et tracees  avec les 
memes echelles et symboles que precedemment - points 
pour "Hit9) et  croix pour l^8)-»  Les deux cas montres 
ici sont ä rapprocher de  celui presente anterieure- 
ment  (figure III.7) oü la limite  inferieure etait 
a_ ■ 0,2,  indice et exposant £tant les memes par 
ailleurs. 
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*Ce  qui  s'explique puisqu'alors le domaine de Rayleigh Gans  s'etend jusqu'ä des tailles  relatives  a qui 
peuvent etre d'autant plus grandes sans que la condition a<l cesse d'etre respectee  (2e partie,  §2.2.3). 



3.1-57 

L'interpretation de ces effets se fonde sur des raisonnements  analogues ä ceux faits pour l'intensite 
totale im  (on se bornera ä l'examen de la polarisation ä 90°) •  Le graphe des fonctions i1(90°)a"^ et 
i2(90°)    a      met en Evidence le comportement different de ces  deux quantity  (figure III.13).  La d^crois- 
sance de i^(90°)  a"  , sur laquelle se decalque QHOiiO modo celle de im(90°) a"    s'effectue done selon une 
pente voisine de -2,3, pour cette valeur 1,05 de l'indice de refraction. Pour la composante horizontale 
la quantity correspondante decrolt plus lentement, avec une pente de l'ordre de -1 qui tend meme ä s'an- 
nuler pour les valeurs Slev^es de a,  de l'ordre et sup^rieures ä 100.  Lorsqu'  est effectu£ le calcul pour 
l'ensemble de la population, les deux intigrales ne convergeront pas simultanement  (Equation 3.3 et § 3.2. 
1, 2e partie).  La convergence sera plus lente pour la composante horizontale  (indice 2)  que pour la compo- 
sante verticale  (indice l)   ;  eile peut meme ne pas avoir lieu puisque la condition  :   5 + p - m <    0 
(condition 3.**, 2e partie), peut ne pas etre respectSe dans le premier cas  (oü p = -1 ou 0) tout en 1'i- 
tant dans le second (  p = -2,3).  C'est approximativement le cas  qu'illustre la figure III.lit  (oü m « 3,9); 
la courbe figurant la valeur progressive de 1'integrale continue de croftre lorsqu'il s'agit de la compo- 
sante horizontale; au contraire.la courbe relative ä la composante verticale presente un palier asympto- 
tique. 

3.3.2 - Consequences - seconde remarque sur la valeur des limites. 

En application de  ce qui precede,   ßi(90°),  comme  6(90°), ne peut pratiquement ertreinfluence que par 
le changement de la limite inferieure dm    , alors  que "52(90°) dont la valeur est determine«par la limite 
superieure aM*n'est pas  affecte par ce  changement.  C'est le cas  que presentait la figure III.12.  Au con- 
traire  (cas de la figure III.2)  la modification de la limite superieure ay ne touche que la composante 
T^f00")» & 1'exclusion de Ti(90°) et consequemment de "5(90°)   ; lorsque o^ croit,  62(90°)  continue de croi- 
tre et la polarisation diminue.  En resume, les influences de chacune des deux limites s'exercent selecti- 
vement  sur l'une ou l'autre des deux composantes polarisees. 
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Figure III.13  :  En fonction de la taille relative a, 
variations des fonctions   :   ii(90o)a"^,  i2(90°)a* et 
iT(90°)a~^    avec  i_ = (1/2)   (ii+i2)«  Les ichelles 
sont logarithmiques, Cette figure est a rapprocher 
de celles presentees dans la seconde partie  (figu- 
res II.3 ä II.5) ou de la figure analogue relative ä 
l'indice 1,05  (A. Morel, 1972 )A. 
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Figure III.lU  :  Figure analogue aux figures  11.12 
de la seconde partie, mais relative ä 1'angle 
6 =90° seulement.  En plus  de la courbe montrant 
la valeur progressive de 1'integrale pour 1'in- 
tensity totale  (en tiret£), sont tracers les cour- 
bes relatives    aux deux composantes polarisees. 

On constate qu'il y a, et pour les memes raisons,  analogie entre le cas de la diffusion ä l'avant 
et le cas de polarisation ä angle droit, plus pr£cisement analogie dans le comportement de TT(0°)  et de 
7i2(90o)   (cf.  3.1.3)   ;  ces  grandeurs en effet continuent de croitre avec la limite superieure  (sauf si 
m    > 5). 

Lorsque l'indicatrice expSrimentale a StS confrontee ä diverses  indicatrices th£oriques  il avait etS 
remarque que 1'accord pouvait etre ä la fois satisfaisant pour les valeurs en lumie"re naturelle - 7/(6) - 
et ne pas l'etre pour la polarisation.  Ce disaccord ne saurait constituer un argument et n'a pas ä etre 
pris en consideration dans les conclusions concernant les valeurs d'exposant et d'indice  (§ 2.1*)   ; par 
exemple, le cas oü les valeurs  d'indice et d'exposant sont respectivement 1,02 et -!*,2 conduit ä un taux 
de polarisation th£orique tres elevS, lequel pourrait  fort bien etre riduit en repoussant la limite supl- 
rieure, sans pour autant que les valeurs de TJ(6)  soient affectees.Ainsi les valeurs  indiquees demeurent 
plausibles en depit du disaccord quant ä la polarisation.  Ces  considerations ont aussi un aspect nlgatif, 
car elles montrent les limites des possibility dans 1'interpretation des rSsultats experimentaux.  Suppo- 

# Comme prScedemment,  il faut supposer que la limite superieure ay a quand meme une valeur süffisante, 
c'est ä dire que la population n'est pas faiblement polydispersle. 
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ser et   meme calculer une limite superieure SlevSe,  comme on l'a fait pour rendre compte de la diffusion 
observee aux petits  angles, est un procede sujet ä caution en ce qui  concerne la polarisation.  En effet 
le prolongement de la oourbe i2(900)oT^ n'est pas previsible simplement comme l'est  celui de la courbe 
relative ä 0°, les  conclusions  au sujet  de la limite suplrieure demeureraient en tout  etat  de  cause ha- 
sardees.  II faut aussi rappeler que 1'assimilation des particules marines ä des spheres, si eile est  jus- 
tified pour l'intensite totale, l'est moins en ce qui concerne la polarisation  (cf.  avant propos, 2e par- 
tie et ref. Holland et Gagne, 1970). 

3.U.  RELATIONS ENTRE DIFFUSION ET TENEUR EN PARTICULES 

Estimer la concentration des eaux de mer en matiere en suspension est ä juste titre, l'une des moti- 
vations souvent  invoquees ä l'exlcution systematique de mesures de diffusion de la lumi^re.  Cependant 
aussi bien expSrimentalement  que theoriquement, l'etablissement de relations quantitatives  comporte de 
nombreuses incertitudes.  Elles proviennent  des hypotheses  qu'il faut faire sur le facteur d'efficacite 
moyen ^, l'indice, les tailles extremes ä considerer,  eventuellement la masse volumique des particules 
etc..  Ces difficultes ont deja. ite reconnues, par exemple, et pour ne citer que ces  auteurs, par Y.E. 
Otchakovsky  (1965 b) ou par G.F.  Beardsley et al.   (1970).  II est utile d'examiner 1'influence des hypo- 
theses,  avant d'indiquer comment et avec    quelles precautions les resultats des  calculs theoriques peuvent 
etre appliques. 

3,.lt.l Remarque  generale sur les  variations possibles  du facteur d'eff icacite moyen Q. 

Le premier probleme consiste ä calculer le coefficient total de diffusion, lorsque le nombre de par- 
ticules,  compte entre deux limites de taille, est connu,  ainsi que la loi qui en rlgit la distribution. 
Le probleme inverse consiste ä deduire des  informations sur la quantite de particules  (volume,  surface, 
nombre) ä partir d'observations  du coefficient de diffusion.  Dans le    premier    cas, la diffusion due aux 
particules denombrees est parfaitement calculable des lors que l'indice est connu (ou est  choisi)   ;  le 
probleme reste nSanmoins  incomplStement resolu car la diffusion qui serait experimentalement observed sur 
le meme echantillon est a. pnAOAA. superieure ä celle qui est calculee, puisqu'elle fait intervenir des par- 
ticules non denombrees.  Le fait qu'existent des  classes  "efficaces"  (cf.   § 3.1.1) montre que dans  certains 
cas 1'influence des limites est faible   ;  un ordre de grandeur de la difference entre diffusion calculable 
et diffusion reelle peut etre estime.  La resolution du probleme  inverse  implique des hypotheses plus nom- 
breuses encore   :  ä celles relatives ä l'indice et aux limites s'ajoutent  celles concernant la loi de dis- 
tribution. 

Les  relations  qu'on peut etablir sont  dependantes  de  ces hypotheses. Mettre en evidence  cette depen- 
dence, revient ä etudier les  variations du facteur moyen d'efficacite Q avec l'indice n, l'exposant m, et 
les diametres limites de la distribution d^ et dM (ou les parametres  correspondents,  a_    an ou pm    p^). 
Pour les  valeurs  d'indice  considerees,  il est  justifie d'utiliser l'expression limite de Van de Hülst p pour 
calculer Q  (2e partie,  Equation 2.29)  et dans  ce cas le facteur moyen, plus  commodement  defini par rapport 
ä p, plutot  que par rapport ä a,  s'Scrit 

/      F(p)  Q(p)   p2 dp 

7^77 dP 

Ainsi d'un calcul unique, diverses  applications peuvent etre tirees,  selon la valeur attribute ä l'indice. 
(Pour le rappeler - cf.  2e partie, § 2.2.10 - il faut  evaluer Q avec les  formules exactes lorsque  p_est 
petit,  en pratique inferieure ä 0,2).  La figure III.15  (A. Morel, 1972 b) montre les variations de Q 
avec l'exposant de la distribution, les diverses  courbes  correspondent ä differents  couples de valeurs 
donnees  aux limites  pm et  p^. 

2 

Figure III.15  :  Variation du facteur moyen d'efficacite 
1? avec l'exposant de la distribution.  Les  valeurs  entre 
parentheses   correspondent  aux parame'tres   pm et   Py  cal- 
culees pour les limites  de la distribution. 

-2    EXPOSANT 

Lorsque l'exposant est egal ä -2 toutes les clas 
leur moyenne "% est en fait la valeur moyenne de 
est voisin de 2 pourvu que la limite supSrieure 
que soit par contre la limite inferieure. tj peut 
choisi est restreint et favorise un maximum de 1 
lue), l'importance relative croissante des petit 
teint et depasse 1*, les particules de taille lie 
valeur de '5 n'est pratiquement  dependante que de 

ses de particules presentant des  surfaces  egales, la va- 
la fonction Q(p)   (cf.   figure 11.10,  2e partie),  done Q 
soit  assez elevle  (p« = 10 ou 20 par exemple),  et  quelle 
etre legerement  superieur ä 2 si l'intervalle  pm - py 

a courbe Q(p).  Lorsque l'exposant  croit  {en valeur abso- 
es particules  entraine la diminution de Q.  Lorsque m at- 
vee  et  done  la limite  superieure  p^  interviennent  peu,  la 
la valeur de la limite inferieure. 
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Finalement le facteur Q peut varier beauooup avec l'exposant,  avec les limites et par suite avec 
l'indice et la longueur d'onde, puisque en effet ces parametres reagissent sur les valeurs des limites. 
Ceci montre les difficultes qui surgissent dans les  applications en raison des hypotheses qu'il faut fai- 
re,  alors que pourtant  le probleme est parfaitement  resolu sur le plan mathematique. 

3.^.2 - Exemples d'application. 

On peut prSciser concrStement ces diverses  influences en prenant l'exemple d'une population de par- 
ticules distributes selon une loi puissance dans l'intervalle de taille defini par les diametres cL^ ■ lym 
et ay = 20 ym.  Compte tenu des valeurs  attributes ä l'indice et la longueur d'onde,  ä ces diametres cor- 
respondent les valeurs 0%, et  a^ ou pm et  p^ du tableau suivant   : 

Table V :   Correspondence entre d,  a et p pour .deux longueurs d'onde et trois valeurs d'indice. 

d  ( m) a P 

dm= 1 

dy = 20 

si X ■ 1*19 nm 
% - 10 

aM = 200 

si n = 

Pm " 

PM = 

1,03 
0,5" 

12 

lj05 
1,0 

20 

lx10 
2,0 

1*0 

si  X = 5^6 nm si n = 1,03 
~ö,F6~ " 

9,2k 

li.05 
0,77 

15,1» 

1,10 

30,8 M = 20 

% = T,7 

o*i-15U 

Pm _ 

PM ■ 

Par l'expression rappelSe ci dessus, on peut calculer le facteur moyen Q entre les limites  consti- 
tutes par les divers  couples  de valeurs  pB - pj^ et  ceci pour differents  exposants  de la loi de distribu- 
tion.  On obtient les  resultats  de la table VI.  Les pourcentages  indiques    * correspondent  au rapport de 
la diffusion due aux particules de l'intervalle 1 - 20 ym ä la diffusion hypothetique d'une population 
non bornle.   Ceci montre que dans  certains  cas,  en particulier si on doit  attribuer une valeur Slevee a 
l'indice,la part"expliquee"de la diffusion est faible.  Dans un cas favorable  (   X = 5^6 nm, n = 1,05, 
m = 3,9),  aux particules de diametre inferieur ä 1 ym (  p  < 0,77) correspondrait theoriquement  (et au 
maximum)  lU % de la diffusion, ä celles de diametre superieur ä 20 ym (p  > 15,1t)  9 %, la diffusion due 
aux particules entre 1 et 20    m formant 77 % du total thSorique.  Ceci  revient ä dire que dans  ce cas les 
particules considSre'es  formant l'essentiel des  classes efficaces  (cf.  figure III.8). 

Table VI : Pour divers indices et longueurs d'onde, facteur moyen d'efficacite Q valable pour une popu- 
lation de particules s'etendant de 1 ä 20 ym et distribute selon des lois puissance dont l'exposant est 
indiquS. 

X » 1*19 nm 
-3 ,6 

Expo sants 
-1* ,2 -k, 5 -3,9 

n = 1,03 
n = 1,05 
n = 1,10 

72,3 
73,0 
63,3 

1,282 
1,756 
2,307 

79,2 

57,5 

1,089 
1,626 
2,338 

76,9 
67,1» 
1*6,0 

0,920 
1,^96 
2,355 

66,8 
5^,5 
31,3 

0,780 
1.371» 
2,365 

% Q %               Q t Q % Q 

X» 5h6 nm 

69,7 
72,7 
67,8 

1,028 
1,539 
2,171 

79,3 
71,9 
5*»,0 

0,663 
1,222 
2,111 

72,6 
60,1+ 
1*0,6 

0,533 
1,086 
2,061* 

n = 1,03 
n = 1,05 
n » 1,10 

78,3 
77,1 
61*,1* 

0,828 
1,375 
2,ll*8 

La figure  III.16 presente pour les  deux longueurs  d'onde les  variations du facteur moyen Q en fonc- 
tion de l'indice et pour les divers exposants.  La figure III. 17 met en evidence le fait que la selectivity 
de la diffusion depend    de l'exposant.  La courbe tracee est  celle  qui  correspond ä la loi theorique  appli- 
cable ä une population non bornee,  c'est ä dire ä la loi en x3-m (cf.  § 3.2.1), les points  figurent les 
rapports ^l,]_g  / %1»6  caracteristiques de la sSlectivite pour la population limitee *   (1-20 ym)  considS- 
ree. 

?n.oblbni diwct ••  calcuZ dz la dL&6uAlon, 
En  application pratique de  ce qui precede on peut prendre un exemple   :   supposons  connu le nombre to- 

tal  de particules par unite de volume entre  deux limites  de taille correspondent  aux diametres d^j et d„, 
c'est a dire le nombre  : dy 

N =    /        F(d)  d(d)   ,    et  supposons  la distribution exprimie par F(d)» Ad~m. 

■       %    £     . . La surface totale S des  sections  geometriques,  ainsi  que le volume total V de ces particules peuvent  etre 
calcules.  Pour faciliter les  applications,  il est commode de rapporter ces grandeurs S et V au nombre N  ; 

*  Les pourcentages  indiques  au tableau III.6 permettent  en th^orie de retrouver les  valeurs  qui  corres- 
pondraient ä la population non limitee.  Ainsi sont calculees jes valeurs figurSes par des croix qui noraa- 
lement devraient se trouver sur la courbe de la figure 111,17. Une Legere imprecision, prSvisible d'apres 

le mode de calcul, fait surestimer les pourcentages et explique le lSger disaccord. 
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On obtient alors 

et 

, m-3 _  . m-3 
S _ n    m-1    dM 'V 
N * T   m-3    dj^m-l _ <yn-l 

■1» m-h 

(dm <3M) 
m-1 

V 
N 

m-1    dM 
m m-1 m-1 

(dm dM)m"3 

vm-1* 
(dmdM)" 

si ces conditions ne sont pas satisfaites, les 
d«" ~ " dm 

(la premiere equation suppose m >  3,  la seconde m >  h 
expressions modifiees  se trouvent  aisement).  En remplacant CLJJ et  d^ par 1  et  20 um et  en adoptant m = **,2, 
il vient  :       S = N x 2,0l» um2    et      V = N x 5,77 Wm3.  En choisissant une concentration qui est  celle d'une 
eau limpide sous la couche superficielle    N = 1010 m~3  (soit 10 000 particules par cm3, cf.  J.C.  Brun 
Cottan, 1971, H.H.  Gordon,  O.B.  Brown, 1972),  il vient   :  S ■ 2.01* 10"2 m2/m3 et    V = 5,77 10"° m3/m3 

(remarquons que si on attribue aux particules la densite 1 cette concentration volumique        correspond ä 
57,7 ug/litre),  supposant l'indice egal ä 1,05,  avec les valeurs de $ du tableau precedent on calcule le 
coefficient total de diffusion b « S x 5, soit  :    bi^o = 3,05 x 10"2 m"1 135^6 ■ 2,1*9 x 10"2 m-1  . 

En se reportant ä la figure III.8, on voit que ces coefficients  calcules pour les particules de 1 ä 
20 um pourraient etre inferieurs de 15 ä 20 % aux coefficients experimentaux qui, en principe, correspondent 
ä une population plus etendue.  De cette maniere*et en supposant l'indice egal ä 1,05, ont ete calculus les 
coefficients de diffusion a 5^6 nm relatifs aux Schantillons  de MSditerranee dont la granulomStrie  avait 
ete etablie par J.C.  Brun Cottan  (l97l)  - le calcul est un peu plus  complexe du fait qu'il faut en general 
calculer pour chaque population 2 facteurs d'efficacite l'un entre 1 et  I* um, l'autre entre h et 20 um -. 
Sur les memes prelevements,  des mesures  du coefficient  angulaire a 30°,  6(30°), avaient ete executees, 
desquelles on peut deduire b  (cf.lei»partie,§6).  Ces valeurs  de b sont d'ailleurs en tres bon accord avec 
celles obtenues in i-Ltu grace ä l'appareil integrateur  (D.  Bauer, A.  Ivanoff, 1971).  Les coefficients  cal- 
cules sont confronted aux coefficients deduits de la mesure  (Figure III.18).  L'accord assez satisfaisant, 
pour les mesures de novembre 1969, l'est moins pour celles de juin 1969, en particulier pour les preleve- 
ments effectues de 100 a Uoo metres  (l'indice 1,03 conviendrait mieux pour rendre compte de ces mesures). 

INDICE 
1.00 

X ■ 419 n 

. 4.5 X:   546 I 

1.00 - 

1 1 I ■ r~ 
— r4|9-|J-m 

Ls4öJ            y 
— 

- X 

y^tt 

ns  1.05 
/*               O 

0 

yS            O 

- 
Ö419   /Ö546 

1 I I I 
100 

INDICE 
1.05 l 10 -3.0 •3 5 

Figure III.I6  :  Pour les deux longueurs d'onde indiquees, 
variation en fonction de l'indice de refraction du fac- 
teur d'efficacite '5. ^ est  calculS pour une population 
de particules  dont les  limites extremes  de taille  sont 
1 um et 20 um et  dont la distribution est rSgie par des 
lois puissance dont l'exposant est  indique. 

Figure III.IT  :  Rapport de la diffusion ä 
1*19 nm ä la diffusion ä 5**6 nm mettant  en 
Evidence la selectivity qui varie avec 
l'exposant de la loi  de distribution 
(voir texte et remarque de la page pre- 
cedente). 

ViobZime. i.nveju>e. ■■ otitiiaZion du mziuA&i de. dli&u&ion. 
Trois hypotheses  sont necessaires ä sa resolution.  Ainsi ä titre d'exemple,  en choisissant l'indice 

egal ä 1,05,  en supposant la distribution r6gie par une loi d'exposant -h et des limites de taille  cor- 
respondent aux diametres 0,5 um et  50 um (cette limite inferieure equivaut ä une troncature comme celle 
que provoque approximativement une filtration sur millipore HA), on peut etablir les relations suivantes 
proposees  evidemment  avec toutes les  reserves  qu'imposent  les  choix precedents.  Le facteur moyen d'effica- 
cite pour X = 5^6 nm est   :    ^ (0,5 + 50,  5**6) = 0,70    (pour X ■ 1*19 nm, sa valeur serait 0,92). 
L'aire totale des sections geometriques a pour valeur  :    S  (m2/m3)  = b  (m-1) x  (l / 0,70)    de l'expression 
donnant S/V, on tire  :      N (m"3)  = 1012 x 1,715 S  , de l'expression donnant V/S - qui devient V/S ■ 1/3 
Log 100, puisque dans ce cas particulier d'exposant -1*, l'integrale donnant V est un logarithme - on ob- 
tient    V (m2/m3)  = 10-6 x 1,535 S. 

Si par exemple on veut comparer les  resultats  d'une mesure  de diffusion avec ceux d'un comptage de 
particules effectue entre 1 et 20 um et egalement ceux d'une filtration, supposee efficace entre les tail- 
les 0,5  et  50 um,  il est  interessant de  connaitre  comment  les  grandeurs nombres,  surfaces et volumes  se 
repartissent dans les trois classes, respectivement de 0,5 ä 1 um, de 1 ä 20 um et de 20 ä 50 um.  Suppo- 
sons  que la mesure de b ä  5^6 nm fournisse par exemple la valeur 0,07 m-1, l'aire totale des  sections 
geometrique est  done 0,10 m /nH et l'on aura pour N, S et V, la repartition suivante exprimee en pourcen- 
tage du total  : 

mais  sans faire cette  correction de 15 ou 20 % qui reste incertaine. 
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classe 
0,5 ä lum 

classe 
1  ä 20 um 

olasse 
20 ä 50 um 

total 
0,5 ä 50um 

N (rrf3) 

S (m2/m3) 

V (m3/m3) 

87,5% 

51* 

15,0% 

12,5% 

65,0% 

= 0 

1% 

20% 

17.15.1010 

0,10 

15U.10"9 

La relation entre b et V (b en m"    = 0,1»55.10~    V en m /m    est representee sur la figure III.19 oü 
sont egalement portes,  en fonction des concentrations  en poids sec de particules  (10~9 g/g,  c'est ä dire 
en ug/litre) les coefficients de diffusion determines sur les meme echantillons  (voir Egalement  figure 
6, A. Morel, 1970).  II apparait que le rapport entre poids sec et volume theorique est tres  inferieur ä 
1,  ce qui en tout Stat de cause,  s'expliquerait par une forte hydratation des particules.  Vouloir preci- 
ser davantage serait  illusoire,  d'une part parce que la relation est Stablie avec des paramStres moyens 
"(indice et exposant) et d'autre part parce que la filtration n'effectue pas une troncature franche  («t 
d » 0,5 um) mais  au contraire progressive et peut etre aussi variable. Ainsi les filtres Whatman G.F.  pr£- 
senteraient une efficacite de retention diminuant de 100 % ä 1*0 % entre les  diametres  1» um et 0,7 um 
respectivement  (R.W.  Sheldon, W.H.  Sutcliffe Jr., 1969).  Ce point ne doit pas etre oublig lorsqu'il s'agit 
de comparer des mesures  de poids  sec, soit entre elles,  soit avec des mesures de diffusion,  surtout si l'on 
considSre qu'une fraction importante des particules,  en poids et en volume,  se situe dans le domaine des 
petites tailles.  Selon Lisitzin et Bodganov (1968),  Uo a 60 % de la masse particulaire serait due aux 
particules de dimension inferieure ä 1 um,  ce qui avec la loi d'exposant -I4,  en suppose la prolongation 
jusqu'ä des  diametres de 0,02 um  ;  avec  cet exposant il y a iquipartition logarithmique des volumes,  ainsi 
par exemple les deux classes 0,02 - 1 um et 1 - 50 um, prSsentent le meme volume total. 

"   b  (m-0 
calcule 

Figure III.18  :   Coefficients  de diffusion calcules 
ä partir des  donn^es  granulometriques,  compares  aux 
coefficients mesures  (voir texte).  Bouee laboratoire 
♦ - l*2°lU N a - 05°35 E . 

Figure III/19  :   Poids sec des particules retenues 
sur filtresWhatman GF (mesures  effectuees par G. 
Copin)  comparees  aux coefficients de diffusion 
mesurSs -par l'interm^diaire de  ß(30) - sur les 
mimes prSlevements.   Les mesures  en Atlantique ont 
ete effectuees durant la Campagne Harmattan  (1971). 

b I 
IO-'.T.-' 

15- 

1    .      ATLANTIQUE    EST     (EQUATORIAL) 

£   o     MEDITERRANEE   (BOUEE lABORATOI«) 

l|ß(30°l 
>0-4m-' 

100 

-50 

CONCENTRATION       )0'99/g   (POIDS  SEC) 
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CONCLUSION 

It iznuit Muioinz poun dzi iaLti qui nsXSxznt pneiquz. dzi iciznczi 
natixxzllzi dz voulo-üi tnouvzh. un accond total zntKZ V' zxpViizncz zt la 
tkioniz, nicziiaihemznt ii/npliitcatnicz.  Vah. contnz, il Mt utilz dz du>- 
poizn. d'un modSJLe. tkioniquz aiizz iimplz pouvant ce.pzin.dant conitituzn unz 
appnoxÄmation valablz ä. unz   nlalitl complzxz. Eniuitz pan. nappoKt ä ce 
modilz, Izi icanXi zxp&umzntaux pouMjont ztmz intzApnitzi. Poun. cz iainz, 
il £aut quz Vinfluence dzi divzte ^actzuni ioiznt aiizz claüizmznt de\ga- 
gzz ;  czci zxpliquz V impoitancz donnlz ä La pantiz qui zn tnaitz zt an- 
tixizwiemznt ä. cztlz qui tnaitz dzi piopniltii dzi indicatniczi individu- 
zllzi. 

Czt aipzct dz nzchzJichz zn quzlqueiontz pKzvliionnzllz n'zit pai 
toujouxi indiipzniablz.  fax. zxzmplz zn optiquz atynoiph.lnA.que., Vzimzndjian 
(1969) n'a guzKZ & VabondzK dam la mz&wiz ou Lei donnzzi zxptnimzntalzi 

iu>i Izi aJLtvoioli iont plui complZtei.  En optiquz ozi.anogM.phA.quz, 11 n'zn 
va pai ainii, c'zit memz pnatiquemznt lz pnobbimz invzMz qui zit poil, 
c'zit ä dine, czlui d'obtznin. iun tzi panticulzi zn iuipzniion dzi in^on.- 
mattoni qui iont dt^aut, ou ä tout lz moini, dz pzimztüiz unz LnvzitZga- 
tion dz zztlzi ci pan dzi moyeni optiquzi, 8. coup iü\ Kapidei, mau dont 
la iignii-ization doit itne. juiti&ilz. 

En dtpit dz iei timitationi, lz modzt,z nznd tomptz d'unz iacon convz- 
nablz dz bon nombnz dz pnvpiiztii.  La ^onrnz dzi indtcatniczi calcuJULzi zit 
compatible avzc ce quz Von iait dija dzi panticulzi ; unz Itudz a la koii 
dz la di{{uiion zt dz la gnanulomztJiiz pznmztOiait dz mizux ptädizn l'in- 
di.cz z&izctii, z'zit ä. dihs. un pzu la natunz dzi panticulzi zt iwitout 
l'ztat ioui Izquzl zltzi iz tnjouvznt.  L'intzniitl du ph&nomz'nz dz di£iuiion 
zt ia variation ipzctnalz nzcoivznt unz intexptätation iatiiiaiiantz ou- 
vnant la voiz ä dzi applicatloni, Poun. czntainzi d' zntjiz zllzi, dzi mziunzi 
iimultanlzi dz toui tzi panarnztAZi, gnanutomtOUquzi, ckimiquzi zt optiquzi, 
dzmzuKznt tnli iouhaiXablei, CM. on pounxait ajoutzn. zn panaphnaiant, c zit 
la thzoniz qui manquz lz moini, d'autant moini d'aiZtzuu qu'zllz zit aiiz- 
mznt pzn.{zctiblz. 
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ANNEXE    I     :      DEFINITIONS 

Le "Cormittzz on nadiant znzngy in tkz iza" dz VA44oelation intznnationalz d'Octanognaphiz phyiique 
a dtkini lzi gnandzum zt {ixt la tznminologiz poun Voptiquz octanognapkique [chnoniquz dz I'UGGl, n° 57, 
1964). Unz pnopoiition dz tnaduction en {nancaii a ttt {aitz pax la iuitz (A.  Ii'ano^, A. Monzl , 1970). 
Poun la dzicniption dz& pnopnittti di{{uiantzi un nombnz dz gnandzum ont ttt di.iini.zi. 

Dam Izi thtonizi dz la di{{uiion, d'autnzi gnandzum iont zmploytzi. Ellzt nz iont pai cotmz pntct- 
dentnznt dt{inizi a pantin d'un volumz lUmzntainz di{{uiant, maii en conild&iant la di{{uiion pan unz pan- 
ticulz zt Vinteraction dz I'ondz tlzctnomagnttiquz avzc zlle. II conviznt dz nattachzn czi gnandzum awe 
pntctdzntzi, punmznt pktnomtnologiquzi. Lzi dt{initiom qui iont donntzi connzipondznt au cai zxptnimzn- 
tal Iz plui {ntquent ou la lumUne. incidzntz zit natunzlZz, la lumiznz di{{uitz ttant en gtntnalz polani- 
ilz. Czpzndant la gtntnaliiation imtdiatz dz czi dt{initiom zt>t indiqutz a la {in dz I'annzxz. Ellzi 
connzipondznt au cat, ou. I'ttat dz polaniiation dz I'ondz incidzntz z&t quzlconquz [c{. § I.I zt 1.2, Iz 
pantiz). En{in II {out notzK quz la tznminologiz {nancaiiz oix anglaiiz poun czi gnandzum utitiitzi dam 
lzi thtoniei n'zit pai zodi.li.iz ; lzi appzHationi napponttzi izi iont zzllzi qui panaiiient lzi plui {nt- 
quemment utiliitz. 

GRANDEURS DEFINIES PAR LE "COMMITTEE ON RADIANT ENERGY IN THE SEA (AIOP)'.' 

EUzi iont dt{inizi en zomidSJumt Iz. cai d'un pinczau dz lumiznz monochnomatiquz dtlit zt comtitut 
dz nayom panaJUUilzi. La pzntz nzlativz dz {lux dV/V poivi ce pinczau zit pnopontionnzllz a la longueun 
dzi pancoum dx comidtnt zoimz tltmentainz, Iz coz{{iciznt dz pnopontionnalitt ztant Iz coz{{icient 
d'attenuation z [attenuation coz{{iciznt)  s 

c ■ - ■=-  y-   .La pzntz dz {lux a lieu pan l'z{{zt combint r dx 
dz Vabionption zt dz la di{{uiion •• c - a + b , oü a zit le. coz{{iciznt d'abionption zt fa Iz coz{{iciznt 
[total)  dz di{{uiion  [abionption coz{{iciznt and total icattzning coz{{iciznt).  On a~: 

d F  (abs)       1                                  .            d F  (diff)       1 a -      —        ,  et t f      —    , 

oil d F (abs) zit Iz ilux iouitAoit pat abiofiption, zt d F (diff) zit Iz $lux ioaitfiait au iiux KzgulLbiz- 
mznt tAammii izlon la dinzction dz propagation du pinzzau, zt qui zit zn {ait diipztel dam I'zipacz. 

Vz ce {ait unz tKanzkz du pinczau, dz longuzwi dx, dz volumz dv = s dx, iz zompoKtz, uue d'aiizz loin, 
zormz unz ioufizz hminzuiz ponztuzllz, ay ant dam unz dinzztion {aiiant I'anglz 6 auec la di/vzztion ini- 
tiale, du pinczau, unz intzniitl dl (e), pKopontionnzllz au coz{{iciznt angulaiAZ dz di{{uiion ß (e)   [volu- 
mz icattztung {unction)  s 

B(e) = di(e)| •g     , ou ß (e) = d i(e) £  ^     , 
E ttant V(.claiHjzmznt iuh. la {ace. d'zntKtz dz iWi{acz S du volumz di{{uiant dv (E dv » F dx). 

Lzi coz{{iciznti a, b, c, homoglnzi a I'invzMz d'unz longuzun, iont dam la phipant dzi cai zn octa- 
nogiapniz, zx.p>umzi zn m"1.  Le coe^-cocent angulaine. zn m-1str-1. En intzgnant iuK tout I'zipacz Iz {lux 
di{{ui&. dam toutzi lzi duuzctioni e, on obtiznt la Kzlation •• 

b »/f   ß(e) d n     ,       dzvznant b = 2 nj   ß(e) sine   de    , 

ii le. pnlnomenz dz di{{uiion zit dz /involution autouK dz I'axz da pinczau. L'intigfiotion iuK dzi paAcouM 
non iZemzntaiKzi dam un milieu komoglnz (a zt b conitanti) conduit a dzi dzewiiianezi zxponzntizlZzi du 
{lux paK abioiption ou pan. di{{uiix>n ou pan. lzi dzux a la {oii. 

La nzpn&izntation zn {onction dz ö du coz{iiciznt angulainz dz di{{uiion   ß(e) zit - zn {nancaii iun- 
tout - appzltz indJcatAJcz dz di{{uiion. 

AUTRES  GRANDEURS UTILISEES DANS LES THEORIES. 

fonctiom d'inteniitS. [inteniity {unctiom) i1 e£_i„ 

i0 ttant I'intemitl dz la lumWiz incidzntz, natunzltz [zt monochnomatiquz) iz pnopagzant pan ondz planz 
[pinczau dz lumilne. panallllz), i czlle dz la lumiznz di{{uiS.z dam unz dinzction (a, $) quzlconquz, ä. 
unz diitancz   T>[iuppoilz gnandz) dz la panticule., on  poiz i 

F (6,$)  ,       F (e,((>) zit unz {onction iam dimzmion dz la dinzction nzplniz pan 
dzux anglzi e zt ♦. k zit Iz nombnz d'ondz k = 2 n / x, k2 dzvant 
ztne. komoglnz a ir2. 

Si Iz phenominz zit dz nivolution, commz dam Iz cai znviiagi. id dz panticulzi ipnzniquei, un izul anglz 
intzKviznt, e , comptl zntnz la dinzction dz pnopagation dz I'ondz incidzntz zt czllz dz I'ondz di{{uiiz 
comiAzntz ; ce* deux dinzctiom dl{iniiiznt Iz "plan dz di{{uiion". La ImWuz incidzntz ttant natunzlZz, 
la lutnUnz di{{uitz zit zn gtntnal polaniitz, on tcnina •• 

i   (e) + i   (e) 
-=    ,       ou i (e) zt i (e) iont lzi {onctiom d'intemitt. 

2 
Ce iont dzi quantittt iam dimeniiom, obtznuzi zn pnenant le cannt dzi modulzi dzi anpZitudzi com- 

plzxzi S-^e) zt S2 (e); I'indicz 4. [ou quzlouz{oii r ou bien znconzl) iz nappontz a la vibnation pznpzn- 
diculainz au plan dz di{{uiion, I'indicz 2 ( ou I ou •) ä la vibnation dam Iz plan dz di{{uiion. 

ii " i2 .    • Le nappont   T= Azxpnimz Iz taux dz la polaniiation quz pnoduit la di{{uiion loniquz la lumWuz inci- 
1l + x2   dzntz zit natunzltz [c{. 2e pantiz,  § t.I zt 1.2). 
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Cozijiziznti anqulainzi d'zjjizacitl [angulan Hie. izattznlng zoz&jiziznt). 
Coe.id-icJ.zi/it d'zj&izazitz' poun la dijjuiion [izattzxing zjjiziznzy jacton). 

Uoirbm iani dimzniion, ZKpxhtni zn itznad'^, dijini dz la &azon iuivantz •• 
i    (e) + i   (e) 

q (e) =        —    — ,   oä s zit Vaine. dz la izztion glomitxcquz dz la paxttzulz, 
2 k       s c'zit a dine, la pnojzztion dz la pantizulz iun Iz plan dz 

Vondz inzidzntz. Si on zomidlnz Iz zai dz la pantizulz iph.iAX.quz s = IT r , zt int>wdwi&ant Iz panamztxz 
dz taillz a = 2 TT r / X  : 

q. (e) = x   (i-i  (e) + i    (e))     , qui pzut etxz intzxpnltz zormz Iz jlux diHuii pan unz paxti- 
2 IT a cade, pan. unitl d'anglz iotidz, dam, unz dXxzction e, nappon- 

ti au jlux inzidznt iun. la izztion glomztxiquz [izi. n r ).  V' intignation ztzndaz a tout I'z&pazz •• 
UTT IT 

//       i(8)d(l=   -r   (    (i-i(e) + i2 ^e^    sine    de     = Q » i0Mil^ £*■ nombxz Q,  zozijiciznt 
a    o 

d'zjiizaziti poun la dijjuiion : z'z&t Iz nappont du. jlux total dijjuii au jlux. incident iun. la pantizulz. 

Szztion z&jizazz poun la dijjuiion {zj&zztivz znoii izztion) zt izztioni zj&izazzi "paxtizllzi"  [diiiznzn- 
tial znoii izztion). 

La izztion zi&icacz pantizllz [ou angulainz) poun la dinzztion 6 zit d££iniz pan. •• 
2 

s (e) = s q(e) =   -^-r (i,(e)+ i„(e)) ,   Izi dunzmioni iont   i?, V unitl   m2 sterad-1. 
8TT       

X * 
L'intlgnalz iun k -n^ounnit la izztion z&Aizazz   s : 

,2      n 2 
s = T    /    (i    (e) + i    (e))    sine   d 6 = i    Q   a      , ioit   s = TT r' Q , poun. la iphlnz zt 

*»   TT       Q X t 4   TT 

plui glnlxalemznt •• s = S Q   ou S zit Vainz dz la izztion glomztxiquz. 

Cozjjiciznt angulainz dz dijiuiion zt zozj&iziznt total dz dijiuiion [volumz izattzxing junction, total 
izattzxing zozjhiciznt). 

La ionrnz dzi izctiom ziiizazzi paxtizllzi, nzlativzi a e, de N pantizulzi zontznuzi dam V unitl dz 
volumz, zonititue. Iz zozA£iziznt angulainz dz di^uiion. Vam Iz zai ou Von zoniidixz quz Izi pantizulzi 
iont iphzxiquzi, zt quz dz plui zllzi iont -idzntiquzi dz nayon r, on pzut tznÄJUL •* 

? \2 

e (e) - N s (e) « N IT r   q (e)   , e (e) = N -—   (i   (e) + i„ (e)) 
8 * 

N a Izi dimzm-iom dz L~3,   e a Izi dimznitoni dz IT1, Vuniti. izna      m"1 sterad-1. 
C'zit Iz nappont au &lux incident, du jlux dt^aii. dam la dtnzction e zt pan. uniti d'anglz iolidz, 

Iz volumz di^uiant ztant unitainx..  Vintignalz itznduz a tout Vzipazz conduit au zozjiiciznt total dz 
diüuiion b  : hii v 

b =    //    ß(e) da   = 2 Tt  f    ß (e) sine   de    ,    (b = N IT r2 Q poun. Izi pantizulzi iphtniquzi) 
nappont dz la totality, du &lux di$&uii au &lux inzidznt iun. un volumz unitainz ; Izi dmzmiom iont L-1

f 
Vunite\ m-1. Si Izi paxtizulzi iph&xiquzi nz iont pai dz taillz unijonmz, on auxa : 

00 00 00 

ß  (6)  = /    n(r)  Ttr    q    (r)  dr  ,    avzc    j    n(r)  dr = N    zt    b » /    n  (r)  nr    Q (r)  dr     . 
o ö o o 

fonction dz pkaiz (phaiz junction) zt zozA&iciznt angulainz nonmaliii. 

La jonction dz phaiz zit auiii unz quantity, iani dimzniion dijiniz pan. •• 

n    ffll £1     (6)   +   lP   (9) k   l1 k   £9 P (e) = Un 3^11   =   2 — —  . On dijinit zgalemznt  i p (e) = 1 et P2 (e) = 1 
Q    a Q a Q a 

s(e) ftfs^ poun unz panticulz izulz ••       P (e) = h -n   ■   '    , poun. un volumz dijjuiant ••    p (e) = UTT    •■ ■' 
UTT 

dam tout Izi zai :    //     P(9)s    h* . 
  p( 9)        fif ft) 

11 zit plui zormodz d'utiliizn. Iz zozjiiziznt angulainz ncnmaliii dzjini pan ••  ß(e) = -j— = -^-^ , 
UTI
 - il - L2 zn zomiquzncz •■     //     e (e) d n 5 l    ,      ß   (e) =      ■ ■ ■■      et     ß    (e) = ^   , 

i Q a n Q a 

lie) -|   [\ (e) ♦ ß2 (e)) 

Remanque, concznnant la polaxiiation. 

Toutzi l&i jonmulzi pnizzdzntzi zonxzipondznt au zai ou Vondz inzidzntz zit natunzllz ; Iz zai plui 
gznznal ou-l'itat dz polaxiiation dz Vondz inzidzntz zit qazlconquz a iti zxamini (§ 1.2)  4 jonztioni 
d'intzmiti iont alom utilzi au tizu dz 2 poun. la dzicxiption du phznomznz dz dijjuiion [pan. dzi iphzKZi 
iiotnopzi)   •• 
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4 " SlV 
i2 = s2s2* 

i3 - 1/2  (S^S* + S2S*)  - Re  {S^*} 

iu = i/2  (S^l - S2S*) - -Im {S^S*}       . 

Lei $onmulei lieei ä. I'-intemite et non a la phaie de. I'onde dLh^uiee qut ne hont InteJivzntn. que. i 
et i   nzitznt inchangzzi •■ e'zit Iz zai pout   q(e), s(e), ß(e) it lean, intzgnalz. On pzut blzn cependanz 
avec lei memei homulzi dzh-inin. pa*, zxzmple. ß , B„, ß, et ß,  avec ß ■ (1/2) (k + ß ). Pe (Jact, ceAtcUni 
auteuxi d&hiniiient et iz ienvent dzi quatnz lonczioni nonmaLlizzi p   (e) / l* * ... Pv (!)/h , Pan* 
ce cai gzntnal le taux de polaxiiation a, eomme *c£ a ££e dit (§ 1.2) une exp^aü-ööit dZlhliventz. 

LISTE    DES    PRINCIPAL   SW1B0LES   UTILISES 

flguAznt -Lei leb tumbolzt qut ne cowieipondent pai aux giandzute d^inlzi et deiiui. Lei pcmagiapneA 
et zquatiom {de la le pantie) ou cei iymbolei appaxatiient pou/i la pHxmJtM. ioti iont tndiquti zntxe pa- 
nentkziei. 

a , b n*    n 

A. 
1 

A* 
1 

\   ,  A2,  Bx   ,Bg 

E. E l    r 

F (e) 

F' (e) 

F(d),  F(o),  F(p) 

G  (U) 

H  , J   ,,Y 
n»    n" n 

I.    Q.    U, V 

T 'L2 I,. U, V 

paKarnttÄS. de tattle   du panticulei 

coehh-ietznti de Hie 

coeii-ielenti de la matfU.ee de dilution 

amplitude* complzxei.  L' aitintkquz manque la quanti- 
ty complexe conjugule 

pananttKei dam lei loii de diitnÄJbutiom log nonmaJbei 
ou zxponzntizllei 

diamltne 

compoiantzi de champ zlzctnlque E 

honetlom de Rieatti-Bziizl et Hicatti Hankel 

donation de diitnAbution angulatne (Raylzi.gh-Cam) 

donation de dl&tntbutton (dA.HnactA.on) 

function de dlitntbution dzi panticulei 

(fOnctton de Gani 

{onetion de Hankel d'ondie n,  fanetioni de Beiizl 
de Vine et lerne eipeezi d'onJdnz n 

(1/2)   (i. + ig)  ei. Vliinitxoni 

panamStne de Stokzi 

nombnz d'onde (« 2 IT/ X) 

longue.UA. d'onde 

texme de Lon.zntz-Lon.znz (n2-l) /  (n2
+2) 

indice KeLatii de la. pantieule pan. nappont au milieu 
dam la le panttz 

zxpoiant de la. lot de dtitnthutton de Junge ä. pantin. 
du pana.gn.aphe 3.2  (le panttz) 

(2.2) 

(2.2,  2.1») 

(1.8) 

(1.9, 1.11) 

(3.11, 3.12) 

(1.1) 

(2.U ä 2.8) 

(2.21) 

(2.21*) 

(§ 3.1, 2e partie) 

(2.22) 

(§ 2.2.1, 2e partie) 

(1.2, 1.11) 

(§ 2.1, 2e partie) 

(2.15) 

(§ 2.1) 
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n : ondJie dei tvanti dei iuitei (2.2) 

n •• indice neloti^  (c^.Vctdeiiui) a. panttn. du paJia- 
gnxtphe. 2.2.   (2e paAtie.) 

N •' nombue total de panticulzi pax. until de volume. (2e partie, § 3.1.1 
et 3e partie, §3.U) 

nm, um •• nano et mluumlfie 

p et p(6)  : taux de. polant&ation (lore partie,§ 5 
et §1.7) 

p •• pente du couJibzi    iT(e) a" (2e partie, § 3.2.1) 

p    : polynome de iegendxe d'oidte n (2.3) 

Q ••  &acteuM d'eii-icaciti pouA. I'abioiptton, la dtüuilon, 
I'aJU.lnuati.on (2.25 ä 2.28) 

Q •• ia.cX.zuK moyen d'e&&i.cacAte poun. la dt^uilon (3.2) 

r •• nappont de la dU.Hu6i.on de V eckanttllon a, la diHuiion 
pa*. lz benzene (lere partie,  § k,2) 

R   (e) : nappont caAoctOUitlquz de la. di^uA-lon pax lei 
P poAttculei (lere partie,  §U.7) 

p •• paJumltKe Igal a.     2a |n-l| (2.19) 

S , S    ••  ionctioni d'amplitude [complexes) (2.1) 

Set v : iuKlaze dei iecttoni geomltxtqueA et volume* del 
paAticul&i (3e partie,  § 3.>i.2) 

e : angle, de di^uilon 
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ANNEXE  2 CONDUITE    DU    CALCUL   ET    ADAPTATION    A   L'ORDINATEUR. 

I -  CALCUL    PAR     LA    THEORIE    DE    MIE     DES     INDICATRICES     INDIVIDUELLES. 

1.1 - Relations utilisees. 

V'apnzi Izi ionmulzi  [2.1)  faunnizi pan la thtonlz de. tiiz, on a vu quz Izi atnptitudzi zomplzxzi dz 
VoYidz di^uilz Sj^ (a, m,  e) zt S2 (a, m, e) iont zxpnAmzzi ioui £onmz dz i&Uzi, qui zombtnznt d. zhaquz 
ondnz •• 
- Izi zozii-izlznti dz biiz su zt bn dzpzndant dz la taUlz nzlativz a zt dz l'-indizz nzlati{ m pan l'ln- 

tznmi.diaJjiz dz ^onztiom dz PJ.catti-Bziizl zt dz VJ.zaLtti-Hank.zl d'ondnz n  (2.4). 
- Izi bonctioni n^ zt xn, dzpzndant uniquzmznt dz l'anglz dz difäuilon 8, pan Vintznmzdiainz dz ionztioni 

oü intznviznnznt Izi polynomzi dz Lzgzndnz d'ondnz n pontant iun V angumznt cos e (2.3). 
La gznznation dz czi ionztioni zit poiiiblz zn utiZiiant dzi fanmulzi dz nzcunnzncz, apnzi avo-Ln poil 

Izi valzum zonnzipondant aux pnzmlzAi ondnzi. Ce ichlma dz zalzul zit voiiin dz zzlui pn&zoniiz' pax 
R.  Pznndon& zt B. Goldbzng (1956)  zt pan. V. Vzinmzndjian zt at,   (1961) ; Czt autzun zn a nzpnli Ktzzmmznt 
(1969) la dzizntption dttailMz dank lz cai oü l'lndlzz dz n&^naztlon zit zomplzxz. Un autnz pnozidt dz 
zalzul utitiiant Izi diAlvzzi logaxithniquzi dzi ionztioni dz Zizatti-Bziizl (\10ln pan zxzmplz G.W. Katta- 
M zt G.W. Plaii, 1967) pzut zJtnz tgalzmznt employl. 

Cozji-iztznti ap zt bn - P.zzunnzncz poun Izi ionztioni dz Rizatti-Bziizl zt Plzatti-Hankzl. 

Covi&onmimznt a (2.5),   (2.7),   (2.9), Izi ionztioni <i>   zt r,   qul Lntznvlznnznt, ainii quz Izun dinivz, 
dam Izi zoziilzlznti B^ zt bn iont zxpnimzzi pan •• 

1/2 
*n  (x) •  (¥>        J„+1/2  (x) • ^n  (x) -    *n  (x)  + *    *n  <x>     • 

1/2 
avzz Xn(x) = -(Y) IB+1/2W    • 

On poiz : i|i    (x) =    S    (x)      zt x    (x) = C    (x)    . r n n n n 

Au pnlalablz, on zxpnAmzna zzi &onztioni unlquzmznt ä l'aldz dz ionztion dz Bziizl dz pnzmWiz zipi- 
cz, zn utitiiant la nzlation : 

Y      ,    (x) = (-l)n       J_, +1;2)  (x)    ,    zntnz ionztioni dz pnemilnz 
ziplzz J zt dz izzondz ziplzz V ; alnil   s„(x) zt c (x) s'ecriront : r n n 

1/2 1/2 
Sn  (X) ■  (¥' J„+l/2    ^ Cn  ^ -  ("l)n  (¥J    J-(n+l/2)     ™       ' 

POUA Izi ionctiom dz pn.ztM.zns. zipzzz, IX. zxlitz, zntnx. tnoli ondnzi iuzzziil$i, la nzlation dz nz- 
zunnzncz iwivantz t      2 £   j .     n^l _ Kmpiazant n pan   n+1/2 : 

x      n n-1 n+1 n x        n-1 n-2 r    v— r 

J„+l/2 " 2 ^    Jn-l/2    "    Jn-3/2 0U 6^ Sn  (x)  = ^    Sn-1  U)  " Sn-2  (x) f11'1 A) 

nmplazant n po^   -(n+i/2) :       J_n_1/2 = 2 ^Z^   J_n_3/2   -   J_n_5/2 

*«t    :      (-i)ncn(x).2^3££   (.1}n+l   cn+1-(-Dn+2   Cn+2 

zn dlzalant dz dzax ondnzi    ■■     c    (x) ■   2> P"1   c   n  (x) - c   _ (x) (II.1 B) 
n x n—1 n—d 

nzlation idzntiquz ä. zzllz itabtiz poun   S    . 
Lz zalzul pounna ztnz conduit apn$J> avo-in poi& Izi dzux pnzmizm ondnzi, ioit ■• 

S    (x) -  (itx/2)1/2    J. /0  (x) = sin x C     (x)  =  (TTX/2)1/2    J , /o  (x) - cos x o 1/2 o -1/2 (II<2) 

Sx   (x)  -   (W2)l/2    J3/2   (x)  = 225-* _ cos x Cx  (x)  -(„x/2)1/2    J_2/3  (x)  - -22p + sin x 

Vom Izi zxpnziilon dz a„ zt bn intznv-iznnznt auiil Izi dintvlzi <i>' zt c', z'zit S. dinz S' zt s'+iC 
II zxiitz unz nzlation dz nzzunnzncz qui Uz la dlMxzz dz la £onction dz Bziizl d'ondnz n aux {onztiom 
zUzi mzmzi d'ondnz n et n-1 : x Jt^ (x) . _ n ^ (x) + x j^ (x)    Qai>  ci^ectement apptiquzz S.   Sn 

e^; c ,  iounniX Izi nzlatiom :    s'    (x) = - - s    (x) + s   . C    (x) = - -   c    (x) + c   .        (II.3) n    u n x    n n-1 n x      n n-l 

Ftnaletnznt a   izna zxpnimz a l'aldz dzi &onztioni s , C   zt dz Izun dznlvzz pnemi&nz pan •• 

S1     (m a)  S     (a)  - m S     (m a)  S*     (a) n n n n           
n        S1     (m a)     (S    (a)  + i C    (o))    -mS    (m o)     (S1     (o)+iC     (a)) n ^n n' n l    n n' 

dont toui Izi tzmmzi iont zalzulablzi pan Izi ionmulzi pnizidzntzi  [Vzxpnziilon donnant bn zit analoguz). 
si m zit nzzl, toutzi Izi &onctiom pontznt iun. dzi angumznti ntzli zt torn du zalzul dz a pantiz nzzllz 
zt pantiz maginainz pzuvznt ztKz izpanzzi ; on poizna •• 
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p = S*   (m a)  S  (a)  - m S  (m a)  S'   (a) a. = S'   (m a)  C  (a)  - m S  (m a) C*   (a)     , (II.It) 

P 
ce qul pznmzt d'lcnlnz •• a   = 

p  +  lq 

d'ou Re  {a } -  \-r et im  (a  } =      "p/^ - (II.5) 
n 1  + p2/q2 " 1  + p2/q2 

Cormie on Va. vu, czcl zntnalnz quz 1'lma.gz dam le. plan complzxz dz tout a^ [ou tout bn) tit iun lz 
cznclz de. ncyon 1/2 czntxz iun lz point im = 0, Re = 0.5 ic-i. ilgunz II.l). Ce point ejt>t Impontant zn ce 
qu'll iounnit un moyzn ilmplz de. vVu.fa.eJi tout calcul numtnlquz. Unz autnz conitquzncz pnatlquz concznnz 
V adoption du cnltznz de. convergence pouK Izi ilxlei dzi % ou   b„    •• loniquz, pou/i un ondne. iu^lian- 
ment ilzvl, ce* nomb-teA dev-tennent petite, lz cznclz ztant oiculatzun de la panabolz on a nzczaaitement •• 

im {a } ^    (Re {a }) .  Conild&teA quz la. convergence zit attelntz loniquz Izi tznmzi e^ ou bn dev-ten- 

nznt In^tnlzuni a 10     pan. exemplz [c'zit la valzun qul a ttt ckolilz), nzvlznt ä appllquzn. cette condi- 
tion unlquzmznt iun Izi pantlzi lma.glnaln.zi, Izi pantlzi ntzULzi ztant aloni dz V ondnz dz 10~14. 

Fonctton4__n     et   T   - Recit/iAence iun Izi d&nlv&i dzi polynomzi dz Lzgzndnz. 

On pzut zxpllcltzn lui, {onmulzi  (II.3) d'unz autnz , > 
iacon, et nzlizn. ,       a. l     Dl    ,       a*     a   n ^cos B; u     » ii     (cos   6)  =     ■■ ■ '    P'      (cos   6)   =  ; — i i    Ü! : n sin 6      n d cos  6 n        n 

ou en poiant ••      x = cos e      .     ir    (x) = p'    (x)    .      on a    '• (II.6) *       n n * 

T     (cos  6)  = -—■    P'     (cos  6)   , iolt  •• T     (cos  6)  = -r-- (TT    (cos  6)   .  sin e) , n don n do^n ' 

d TT     (cos   8) 
T    (cos  6)  =  7—r     sin  9 + cos   6    Tt     (cos  9) > n do n 

d it     (cos  9) „ 
T     (cos  6)  = -    —T r—    sin    6    + cos  6  TT     (cos  6)     , n d cos  6 n 

iolt  : T     (x)  = x    IT     (x)  -  (1 - x2)     TT'     (X)     , (II.7) n n n 

ou T      zit ZKpllcltl unlquement en {onctlon dz TT et dz ia dlnlvle TT'    pax. nappont a I'angumznt x = cos e. 

11 &aut,poun. calculsji (II.6), zxpnlmzn p'    (x) en ionctlon dzi ondnzi inilnleiuu. Entns. tnoli ondnzi 
iuccziilhi, on a. poun. Izi polynomzi dz Lzgendne la. nzlatlon dz nzcunAzncz iulvantz '• 

(n+l) P.,   (x) -  (2 n+1) x P    (x)  + n P^       (x)  = 0   , n+1 n n-1 

denlvant : (n+l) P'    .   (x) - (2 n+l) P    (x) - (2 n+l) x P'    (x) + n P'    .   (x) = 0   . n+1 n n n—1 
on. zntxe polynomz et Izun. dVilvzz zxlitz la. nzlatlon :    x P*    (x) - P'    ,  (x) = n P   (x)    qul pznmzt 

n n-1 n 
d'eXimlnzn   ¥nzntmz Izi dzux zquatloni ; H vlznt : 

n P' (x)  - (2 n+1) x P»     (x)  + (n+l)  P' (x) = 0 n+l n n—1 

en dtcalant d'un ondnz (n+l nemplact pan.   n) ; la nzlatlon dz nzcunAzncz poun TT   i'tcnlna '• 

T    (x) = -i=.    ((2 n-1) xi,   lx)-ni    ,  (x))    , (II.8) n n-1    ^ n—1 n-^ ' 

qul pznmzt dz calculzn.   TT (x) a pantln dzi vaJLzuni dzi dzux ondKzi ant&nleute. 

V'unz {,acon analogue, on tnouvz poun. tn unz nzlatlon dz nzcunAzncz oQ. intznvlennznt v    et lei £onc- 
tloni ä I' ondne imm&ctiatzmznt ant&nlzun TT   , it t    «     : n 

n-1       n-1 

T     (x)  =   (T     .   (x)  + TT     (x))x +  (nx2 - n+1)  TT    .   (x)     . (II.9) n k n-1 n ' n-1 

Pan cei nzlatlom  (II.7) et (II.S) Izi $onctlom trn et in pzuvznt itne calculzzi poun un ondne quzlconque., 
une ioli poilzi Izi valzum Inltlalzi poun Izi deux pnenu.zm ondn.zi  {ci. 2.9 A et 2.9 8 qul donnent ce* 
valzunA). 

1.2 - Organisation du calcul. 

izi donnzzi de calcul poizzi au. dzpant iont •• 
- Izi valzuAi zxtnmzi de Vangle de dlüuilon e et lz pai cnolil ae  (pan. zxzmplz • 0 (2)  ISO}. 
- un nombnz vanlablz dz \ialzuM du paAonzlnz dz talllz • a. , a.    ..  ent^ie bu>qudilzi lz pai ha a. unz \ialeixn 

£lx$.Z  fia^   ,aa2   ... 
- unz valzun dz V Indlcz dz nS-^nactlon   m, pouvant etnz lncn.emzntlz dz Am , autant dz iolt quz ilxl au dl- 

pant. 

Calcul dzi cozülclznti    a   et b . 

Ce iont czi cozhllclznti qul dolvznt ztnz calculzi en pnemlzn llzu puliquz ce iont zux qul dztznml- 
nent la convergence dzi itnlzi et faxznt I'ondnz ä attzlndnz. 
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L'-6idt.ee dz n.&dnaction m et Is. panamWtz de. taillz a Itant donnzi, lei valzum dei fanctiom S et c 
iont calcultzi poun la deux pnemizni ondtzi gnacz aux fcinmulzi qui icnt. poiZzt>  (II.2} a pntont, et lean. 
dtxivti s1 etc' ai iont dtauitzi gnacs. aux nsJLatiom  (II.3). Lei pantizi nJtelZei et imaginain.zi de a   et 
b     iont calcultzi en ionmant lei expnziiiom  (II.4) puii  (II.5), et iont comeA.vl.ei en mtmoiAz. 

Apnti dtcalagz d'un ondnz, on calculz ä nouvzau S, C, S', C  en utitiiant maintznant lei nelatiom de 
nzcuAAznce (II.I A),   (II.I 6) et (II.3),  et on ac.nl.ve cette boucle paA le calcul et la miiz en memoins. dei 
nouvellei valzum de a^+i et bn+1. Cette boucle. eit ntptttz autant de £oii que ntcziiaiAz pouA quz la 
convzAgzncz ioit aauAtz 5. unz pn.tciiion £ixtz a I'avance •• on a comidtAt que la conveAgence eit jugte 
iu^iiantz lomquz lei tznmei a^ et bn engendnti dzviznnznt in^tAizute a 10"'. On a vu qu'il iu^it d'im- 
poieA cette condition a la pantxz imaginaiAz izulemznt. On pounnait ajouteA auiii qu'il iuüiAait de l'ap- 
pliqueA izulemznt a I^a^), paAce que numeAlquement 11 appanaZt que   tneit toujouAi Jun.ffiAi.euA a   a^, plsxi 
pntciitmznt de I'ondnz de gnandzun. de e^+1. 

Loniquz la condition eit iatiifaaitz, le netoun. dam la. boucle n'a pai Lieu et la pnsmiJzAz pantiz du 
calcul eit tznmintz. On diipoiz alom en mtmoins. '■ 
- de 1'on.dnz maximum attzint, ioit N. 
- dei  N valzuAi iucceiiivei  de    Re   {a  }   ,     Re   {b   }   ,     im  {a  }   ,     im  {b   }   . n n    * n n N 
- de la iorme   I   (2 n+i)   Re {a +b }     qui a ttt cumulte pnognziiivemznt et iznvina pout le calcul de 

s (o) a"     et du iacteuA d' eUicacitt Q. 

Calcul dei valeuAi angulaJAei. 

tine pnemitAs. valzun eit donntz a e  10°yu ltO° pan exemple), I'argument x = cos e eit calculi, ainii 
que. lei deux pnemieAi ondAzi pouA n et i gnacz aux fionmulei initialzi poitei. Lei valeuAi de an et bn , de 
memz ondAz iont nappzltzi et ainii pzuvznt ztnz calcultzi lei pantiei ntzllei et imaginaiAei de ■ 

(a      *     (x)  + b       T     (x))    ~r~, Ztdz: (a      T     (x)  + b       TT     (x))    ^ITl     • *• n      n n      n '    n(n+l) v n      n n      n ;    n(n+l) 

le memz calcul eit nzpnti N hoii, a. la di^tAzncz pnti quz TT    et x   iont engendAti dam czi bouclei 
paA lei KZCUAAzncei   (II.6)  et (II.7).  Lomque le calcul zit achevz, iont cumulli dam lei memoiAei  •' 

\   flS)     ^Re  V*n*Re  <VTJ    = Re  {S1(6)} ' 

I   r?Sl)   (  im  {an}  "n + im  {bn}  \    = &* {S1  (9)} ' 

et lei zxpiziiion analoguzi  •■      Re {s    (e)} ,    im {S    (e)} . 
Lei ionctiom d'intzmitz i    (e) et i    (e) pouA cet angle e iont aloti calculeei paA Iz COAAC dei 

modulzi : 
i1 (e) = (Re {s1 (e)})2 + (im {s1 (e)})2 

i2 .... s2 s2 

A ce itade iont Zgalzmznt calcultzi iT = 1/2 (i1 + i2), la polaAiiation p ■ i.  - i2 / ij^ + i2 et lei ionc- 

tiom de phaie   p   (e) / h TT =    et     p   (Q) / k v ,  [lei &onctiom p   et p^ n'ont pai ztl calculeei). 
TT Q a 

Vzi zxzmplzi d'indicatAicei ainii calculzzi iont pilientti giapkiquemznt ci-apKzi. 

Enchainment. 

L'anglz e zit alou incfvzmenti de A6,  et la izcondz pantie du calcul zit Kzpiiie intlgnaletnent, tan- 
diM que lei iziultati de la pnemieAe pantiz [cozHiciznti a^ et bn) iont nappel&i au iuA et a mziuAz. 
Loiiquz toui lei anglei de cU^uiion ont zti zxplonJzi, Iz calcul izlatii 3. unz panticulz donnez eit ache- 
vz et lei iziultati iont zxtAoiti dei memoiAei  '• ielon lei optiom, non zxcluiivzi lei unei dei awUiei, 
Hi iont tAomheA&i iuA bände magnttique, iwi cantei pzn.ion.tzi, iun. liitz, ou zn^in ioui ionmz dz gnapki- 
quei. 

le pn.ognamme incAemzntz le paAamztAZ dz taille o de Aa {£ixz a I'avancz) et l'zmemblz du calcul eit 
nzpnti dzpuii Iz dtpant [nouvzaux cozidiciznti a^ et bn),  et czci autant dz &oii quz nlcziiaiAe poun. at- 
tzindns. unz valzun. maximale dz <x pnJL^ixze . 

Cette ilniz dz cai Itant tAoitzz, il zit poiiiblz, dam une autAz bouelz Kzcouvnant lzijpn.emiJeA.ei, 
dz n.z-initiatiieA Iz paAamztAZ a, et toutei ckoizi tgalzi pan aiZlzum  (Aa, A8, valeuAi zxtAemei dz a et 
e), d'incAementzA Vijndicz. Cette itAuctuAZ, claiiiquz, pznmzt izlon lei valeuAi initialed iounniei, d'en- 
chainzn. ä volontt Iz calcul iun. un plui ou moim gnand nombnz de cai. 

Pniciiion. 

Le cnitzAz dz tnoncatune dei ieAiei B^ et bn adopti id {10   ) eit celui pniconiii pan Penndon& et 
Goldbzng  (1956,  I960), et utiliil auiii pan. Vzinmzndjian. Claizn et Vizzzz (1961)   [dam Iz cai ou Vindicz 
eit complzxz il zit tAani&onmz en a^ a^* + bn bn* < lo-1^). La valzun. dz cnittAz &ixz la pntciiion qu'on 
peut attendnz. iun. lei valzum dei (,onctiom    i(e) et de czHzi qui zn dzAivznt •• zllz conAzipond 8. 6 chif,- 
inei iigni^icatiii quelle quz ioit pan. aiZlzum la valzun abioluz du nombnz.  L'analyie nwnexiquz ne peA- 
met pai de pnJtvoin. la pnHciiion avzc unz abioluz czntitudz puiiquz la viteiiz dz convznQzncz poun lei 
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Exemples d'indicatrices de diffusion calculSes pour l'indice de refraction relatif 1,075 et pour les va- 
leurs  indiquees du parametre a .  Ces  figures servent  d'illustration aux developpements des paragraphes 
2.1.2  (Evolution des  indicatrices),  2.2.3  (domaine de Rayleigh Gans),  et  2.2.5  (reflexion-refraction). 

Le trace de l'indicatrice est effectue en normalisant ä 0°  (l'echelle des ordonnees est logarithmi- 
que),  la valeur ä cet angle  i   (0°)  est  indiquee ainsi que celle du coefficient  d'efficacite Q.   Les deux 
composantes  polarisees  i.,(8)  et  i„  (9)  sont respectivement  figurees par des  points  et  des   croix,  la cour- 
be  correspondant ä l1intensity totale    i„ (e) ■  (l/2)   (i     (6)  + i„  (6)). 

tznmzi non calculit n'zttja pnA.oKitpat pniviiiblz ;  autii ztt it nicziiaine. de companzn. avzc d'autnei 
nitultati publiit ou fa-ten,  ce qui igalzmznt a iti £cUX, d'zxicutzn. dm vini-iicationi en modiiiant la 
vatzun. da cnJXinz •  c'ztt aimi que la pni.cAMi.on <mn.on.ciz pzut ztne. coniinmiz. 

La convergence dzi iini-zi an, bn *z {aiX d'autant plui Izntzmznt que a zit Hzvi.  Poun tout, Izi cat 
tn.aitii  [indicz imiinijzun H I,15), one nzlation zmpintquz zt appnaxi/nativz i'eit tncuvi vVu-iiiz •• 
N ■ 1.07 a + 10   qui tiz a an nornhnz d'ondnz N nicziiauizi poun. iatliialnz Lz cnJXznz < 10''.  Une relation 
dz ce typz a d'alltzuni iti pnopoiiz poun. limitzn. a pntoni. lz nombne de ^.ecavience ä zxicutzn. iPznndoKi) ; 
zllz nz pzut ztnz gininalz can. la vatzun dz Vindi.cz intznviznt igalzmznt. 

II zit nicziiaine. d'z&izctuzn. lz calcul dzi coziiiciznti dz Miz e^zt b„ en doublz pn.icttion (17 chi.£- 
inzt iignilicati^i). En z&$zt, iani zntnzn. dam lz detail dz cet atpzct numzKlquz, dam Izi nlcuAAznczi 
pznmzttant dz calculzn. s'n et c'n dzi iouittactlom intzxviznnznt qui. hont appanaXtn.z dzi inditznmina- 
ttom numixiquzt  [maii non mathematiquzi) ; lomquz Izi tznmzi zngzndn.it nz diHinent qu'ä pantix. du hui- 
tiimz chihins. tigniiicatii it zit impoaiblz dz calculzn. dzi di.iiine.nczi en iimplz pn&cltion [dam ce cat 
la mimo-uiz KitzJiviz a chaque. nombnz compontz huit placzi dicimalzt). Czci conduit 5. dzi diviiiom pan. 
zino inzxicutablzi zt la bouclz tounnz indiiinimznt iam que. lz cniXinz dz convergence puiiiz jamaii ztnz 
attzint.  Le calcul en doublz pntcltton, indlipzmablz lon^quz a zit iuptnizux. ä 10 ou 25, l£vz czttz dii~ 
iiculti au pnix, it zit vnai, d'unz mu£ti.pli.cation znvinan pan 4 du tempi dz calcul. Vzinmzndjian a niczm- 
mznt iouligni la nicziiiXi dz czttz pn.icauti.on  (1969). 

CALCUL POUR LES SYSTEMES  POLYDISPERSES. 

2.1 - ORGANISATION DU CALCUL. 

II n'y a pat dz diülculti panticutiiKz a mznzn. cz calcul. II peut ztxz on.ganiii dz plutizum iacom. 
Czltz qui a iti utiliiiz lz plui touvznt pzut ztnz bni-ivemznt Kitumiz ainti •■ 

let intignaZei du typz (3.2 zt 3.3, 2e pantiz]donnant   ejfe) et   62(e) iont bizn iiln n.zmplacizi pan. 
dzi ionwatiom pondinizi dzi tznmzi qui conAztpondznt aux 60 ■indicatniczi tndividuzlleA calculizt pnici- 
dzmmznt ;  cecu. -t.ew.ent 3. dinz auiii que. da   n'zit pat comtant, il zit pztit loniqu'tl conAZipond a dzi 
clatizi dz taillz abondamnznt nzpniizntizt zt i'ilan.git au contnaOiz a\)zc la nanilaction dzi panticulzi 
lomquz la taillz oiolt. Le -tetme de pondznation Cla) zit calculi a pantin. dz la loi dz dittnlbution adop- 
tiz (Junge ou autns.).  II iaut done culculzA dzi iommzi teJUbzi quz •• 
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(1) 

(2) 

(3)  et 

61 

I 
k=l 

fil 

k=l 
61 

I 
k=l 

kj 
i.ct)   .   Ck(cx) 

Q(a)  Ck(a) 

Cfc(a) 

(numerateur de  3.3)       , 

(denominateur de 3.3)   ,      avec j  = 1 ou 2 

LeA Aornnationi iont mznleA px.ogA.zAA-Lveme.nt et iimultanSment pouA leA 91 valzuAA angulainzA conAi- 
diAieA, allant de 0 ä 180°, pan paA dz 2°,   (expnizA&ion I) et igalement pouA leA deux autAzA zxpnzAAiont, 
(2)  zt (3). Aux 60 valzuAA dz k conAZApondent deA valzuAA diAcnMzA dz a, Le tenmz C^, ä. I'OAOAZ k, 
itant calculi pAlalahlzmznt pan. la. loi dz diitnibution, IzA HI valeunA de i^Ae),  czltz de Q et cellz 
dz a conAZApondant aux mzmz OAOAZ k iont Aa.ppell.zA, puiA multiplilzA pan. C^ zt znAuitz cumullzA avec IZA 
valeurtA analoguzA calculteA pouA IzA ondneA antVvÜLUAA ,  dam 1&4 mimoiAZA conAeApondant aux IS4 AontneA 
a. e^ectuzA. 

EnAuitz IzA opzAationi pAivuzA pan. 3.2 et 3.3  (2e pantiz) Aont e^ectueei, ain&i quz IzA calculi 
complemzntainzA de ■ 

B(e) -±   (I^e) + ß2(e)) et p(e) = 
,(6) 62(e) 

ß (e) 

VeA iontieA optionnellzA penmzttent de connaZtne deA nZAultati pantieli conAZApondant a unz tnoncatuAe 
pax Iz baA   (fe minimum > I) ou pan. Iz haut (fe maximum < 61),  ou IZA deux. & la loiA. 

Une nzinitialiAation automatique changeant IZA paAamStneA de la di&tAibution peAtnet de tnattzA touA 
IZA   COA   ni.CZAiain.ZA, 

2.2. CALCULS  EN DECA DE  LA LOI  LIMITE  INFERIEURE     a    =0,2 

11 zAt juAtii-ii d'utiliieA aloKA la. thiontz dz Rayleigh (c^.  2.2.2,  2e pantie) ce quz montnz la table 
I ci apAeA ou Aont canpaniA IZA calculi de ij pan la thiontz dz üiz zt dz Raylztgh, pouA a « 0,2 zt e » 0° 
[pnti commz example). VanA czA condiXioni leA £onctioni d'intzniiti i'icnivent [ci. eq.  2.IS,  § 2.2.2 zt 
eq.  2.31,   § 2.2.10)   i fi 622 h     2 

^(6) -    a      AT    ,        i2 -    a      A    cos^e      et      Q = (8/3)    a      A       , 

IZA intigAolzi peuvznt etAZ nigouAZuiement calculizi, dzpuÄA la taWLz OAbitAainz 0 juiqu'ä. 0,2, czci pouA 
ivaluzA I'eAAzuA maximale, loHAque la dlAtAibution eAt zxpntmiz paA une loi puliiancz [ou auAAi zxponen- 
tiellz). Sont a calculeA IZA expAZAAioni •• 

0.2 1 
cos2 e 

-m 
a        da at (8/3) Ac °'2    U 

J a 
0 

coAAZApondant a (I)  zt 

(2).  Kux iacteuAA pnii la valzuA en ZAt 1 
7-m 

7-m 0,2 
0 dont la valzuA eAt &inie ii m > 7  (c^.  2e 

pantiz,   § 3.2.2).  Commz Iz montnz la table I ceA quantitlA Aont toujouAA nS.gligza.bleA devant celleA  calcii- 
lieA zntAZ 0,2 zt 200. [pouA le. calcul on a iuppoAl qu'il y avail une panticule pouA a - I,  et que Vexpo&ant 
m dz la di&tAibution etait 3,9). 

Table I   : 

iT (o°)  (a = 0,2) Q(a)  ^cUG,z) 
0,2 
/  i(0)a"mdcx 
0 

200 
/  i(0)a"mda 
0,2 

0,2   200 

/  /  / 
0     0,2 

Indice Rayleigh Mie Rayleigh Mie m = 3,9 % 

1,02 0,1130 10_T 0,1131 io"T 0,75 10"6 1,0 10 
-It 

0,0102 10 0,162 0,006 

1,05 0,6986  " 0,7001  " U,66  " 5,0  " 0.071*1*  " 0,369 0,02 

1,075 1,5567  " 1,5619  " 10,31  " 10,0  " 0,165 0,53^ 0,03 

Table II Exposant 
100 

/ 
0 100 

-3,6 93,0 7,0 % 

-3,8 97,1* 2,6 % 

-lt.0 99,0 1,0 % 

-«».5 99,35 0,65 % 

Gausso log. 90 % pour J5,5 
Jo 

Expon. 90 % pour ,8,1 
Jo 
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2.3 - CALCULS AU DELA DE LA LIMITE SUPERIEURE. 

Lz ptobLSmz z&t po&z dam La. izcondz poxtiz (§ 3.2.3). En piznayvt non pLu& a maU p, zt zn iuppoiant 
Q   conitant zt zgaZ ä. 2 il p > 100, Lzi, LntlgKalzi dz 100 Ä £'<» po/i£a>tt 4a*   Q(p) p2-m iont zaLcuLabLzi 
Aj/mtlcUatem&nt zt iouxniiiznt Lzi vaLzu/u* caymptotiqazi ckztchzzi. POUA ou.zZqu.zi VOJLZUM dz L'zxpoiant on 
obtlznt cun&i, zx.pwnz& zn %, Lzi nappoKti ä. La. vole.uK totalz dz La, tohbz II ;  ^LguAznt auiii Lzi vaJLzuM 
dz p quA. covizipondznt 3. 90 % dz La. di^uilon totaZz avzc Lzi cLiitsUbwtLoni Log-nownoJLz zt zxponzntizLLe 
znv-Liagzzi. 
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THEORY OF SMALL ANGLE SCATTERING 

Willard H.   Wells 
Tetra Tech,  Inc.,  630 North Rosemead Boulevard,   Pasadena,   California 91107 

Abstract 

The fundamental description of light scattering by particles 
in sea water is the volume scattering function (7(9),  which is defined so that 
0(8)duu is the amount of light scattered per meter into a differential solid 
angle duu in the direction 8.    For multiple scattering a derived quantity f(6,R) 
called the point spread function is needed to describe the intensity blur dis- 
tribution at the range R.    The blur about a focal point is the same whether 
viewing a point source or projecting point illumination on a screen.    How- 
ever,  the blur function is different depending on whether the light is focused 
(f ) at one end of the propagation path or collimated (fc) while passing through 
the water. 

There exists no closed expression to find f    or fc in terms of 
0(9),  or f(8,R1) in terms of f(8,R2),  R1  £ R2.    In the frequency domain the 
situation is much improved.    We interpret F(t|i,R),  the Fourier transform 
of f(9,R),  as the MTF of the medium since it describes the loss of contrast 
in the image of a sinusoidal bar chart having ty cycles per radian.    It is given 
simply as F(t,R) = exp[-D(t|i)R],  where the spatial frequency decay function D 
is independent of range and simply related to 0"(9).    For the focused and col- 
limated cases respectively, 

1 

Df(t) = a -f E(ti|i)dt and Dc(i(r) = a- £(\|i) 

o 
where ais the attenuation constant and E the transform of O.    Besides the 
simple functional dependence there are other advantages to computations in 
the frequency domain,   convolutions with apertures and instrumental blur 
functions,  and calculations of small angle scattering by direct measurement 
of MTF. 

The same formalism encompasses the Gaussian blur of tur- 
bulent scattering.     The rms angle increases as \/R,   and the blur diameter 
for the collimated case is V3 times that of the focused case. 

It is convenient to think of a particle that scatters light as though it were a tiny target of 
cross sectional area s-,  and all the light that falls on this area is scattered,  while all that misses it 
travels on undeviated.      This effective area sp is actually somewhat larger than the geometric cross 
section of the particle.    Besides the power incident on the particle,   additional light is bent by the wave 
phenomenon of diffraction merely because the continuity of the wavefront has been disturbed by the par- 
ticle's presence.    (In like manner,  particle physicists measure the "cross section" of an atomic nucleus 
for particle scattering,  and this area exceeds the geometric size because a field of force reaches beyond 
the nucleus to influence particles that pass nearby. ) 

Next consider a volumetric distribution of scatterers,  np particles per cubic meter,  in a 
thin layer or slab of water as shown in Fig.   1.    This figure represents  particles simply as discs of area 
sp.    The slab width A is thin enough and particles are sparse enough so that no particle    obscures another 
( with appreciable probability) and no ray scatters more than once.     When a light beam of cross sectional 
area A falls on the slab at normal incidence it is   obscured by the total effective area of all the particles 
in the volume AA.    These particles number npAA with total scattering area spnpAA.    Hence,  the fraction 
of power scattered is in the same proportion   as the fraction of area obscured: 

AP/P = spnpAA/A = npspA . 

(Note that A has dropped out of the quotient. )   Normally one does not know np and sp separately,  but 

s =£npsp   . (1) 
P 

Now loss is expressed as 

AP/P = -sA. (2) 
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Note that s has dimensions of inverse length,  from np measured in length"3,  and s_ in length".    Thus 
it is interpreted as the fraction of the power scattered per unit propagation distance. 

In the limit of thin slabs Eq.   2 becomes 

dP/P = -sdr, (3) 

which integrates readily to give log    P - log   P   = -sr,  or 

P=P0e"sr (4) 

Eq.   4 is an expression for the power that remains unscattered in a beam of light expressed as a function 
of distance r along the beam. 

Besides scattering,  light energy is also lost by molecular absorption in pure water and 
dissolved matter and by absorption in particles as well.    Again the separate absorption rates are not 
generally distinguishable;   one simply measures or calculates a bulk absorption constant a,  the fraction 
of power absorbed per unit length along any ray.    The above equations neglect absorption,  and to cor- 
rect this deficiency we add the absorption loss   -Fa A to the loss -PsA already given by Eq.   2.    In the 
limit A   -»   dr 

-dP/P = (s + a)dr = adr, (5) 

replaces Eq.   3 and integration gives an equation to replace Eq.  4: 

P=Poe'
ar    , (6) 

where 

a   = a + s (7) 

is called the attenuation constant. 

In many problems the angular distribution of scattered light is an essential feature.    In 
these cases the numerical value of the particle cross section sp (not the physical particle) is divided into 
infinitesimal pieces dsp,   each of which scatters light into an infinitesimal solid angle du) as shown in 
Fig.   2.    Obviously dsp is proportional to du),  for if the size of the solid angle doubles it clearly inter- 
cepts twice as much light.    Let the proportionality be expressed by 0"p,  the so-called differential scat- 
tering cross section,  then 

dsp = 0p(6,  cp)duu (8) 

Here Op is expressed as a function of 8 and cp since particles normally scatter more light in one direction 
than another.    The total scattering cross section for the particle,   s    discussed before,  may now be ex- 
pressed by integrating 0p over all possible directions of scatter. 

sp = Jdsp = fop(9, cp)dw 

or,  expressing du) in spherical coordinates, 

sp = fop sin 8d6dcp . (9) 

Just as before, the particle function 0p is rarely measured.    Instead the bulk observable 
is a volumetric function 0 found by exact analogy to Eq.   1,  i. e. ,  multiplying each particle species by its 
number density and summing to give 

0(8) =Enp°p<9>  & • (10) 

P 

the so-called volume scattering function.    By analogy to Eq.   3,  0(9) is interpreted as the power scattered 
per steradian per unit distance along the direction of propagation,  i. e., 

d2P/P = 0(8)d(l) dr . (11) 

In other words,  when power PQ passes through a thin slab A of scattering medium as shown in Fig.   3, a 
small light detector of area A at distance r will subtend a solid angle A/r    and receive the power 
Poa(9)AA/r2. 

Note that the dependence on <t>,  the azimuthal a •   V,  has been dropped from the left side 
of Eq.   10.    This is rigorously valid for unpolarized light,   si'  -e both particles and light are randomly 
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oriented, and experiments by Mertens have shown that the cp dependence is negligible in polarized light 
for most practical purposes. By analogy to Eq. 9, the total scattering constant is again found by inte- 
grating the differential quantities over all solid angle: 

= fadu)   = f a sin 9 d 9 cp = 2TT (a (9) sin 9 d 9 . (12) 

In the last equality,  the cp integration has been performed.    (Or think of duo as an annulus on a unit sphere 
having area 2TT sin 9 d9. ) 

By way of review,  the scattering constants defined so far are 

a    a    s + a, the total attenuation constant 
a    =    absorption constant 
s    =    scattering constant (Eq.   12) 

Then e is the fraction of unscattered light (Eq. 6) that remains after propagating a distance r along a 
ray.    More important in this development,  however,  is another constant,  the broad beam attenuation con- 
stant,  defined as 

Y=a + s(>10   ),  where 

s (>10°)  = f* o(9) 2TTsin 8d9, (cf.   Eq.   12 and 13) (13) 
1/s o which gives the rate of power loss from a cone of 10    angular radius (1/6 radian).  Alternatively,  y may 

be expressed 
Ma 

-  s(< 10°),      s(< 10°)  ■ I      odu) ■1 o 
This new constant gives the rate at which light vanishes from the small angle problem under considera- 
tion since e~'r   is the fraction of light remaining in a 20° cone (full angle) after propagating a distance r 
along a beam.    In other words,   light that scatters only 10° or less is counted as though it had not scat- 
tered at all for the purpose of defining a broad beam attenuation constant.    The 20° cone is a useful size 
because it approximates a plausible field-of-view for long range underwater vision.     For the remainder 
of this lecture we use o(9) to include only small angles (^10°) and use y t° account for all other forms 
of attenuation,   i. e. ,  absorption and large angle scattering.    A typical scattering function o (9 ) is shown 
in Fig.   4.    It is strongly peaked in the forward direction (small 8 ) for two reasons:   diffraction of light 
around particles that are much larger than a wavelength,  and refraction in transparent particles whose 
refractive index nearly matches that of water.    For this reason,  the value of y is not very sensitive to 
the exact value of the small angle limit,   i. e. ,   10° or 1/6 radian in Eq.   13,  because the value of the in- 
tegrand has decayed more than an order of magnitude at that point.    It follows that v may be used rather 
flexibly to represent the decay of light that reaches the general area of a target,   i. e. ,   light that is neither 
absorbed nor scattered to one side,  while a represents the decay of light beamed to an exact point. 

Multiple Scatter and Point Spread Functions 

The fundamental scattering function a(9) was defined in terms of a thin slab of the scatter- 
ing medium in which multiple scattering is negligible.    When the propagation path is long enough (on the 
order of 1/s) so that multiple scattering must be included,   then there is only one problem that has a 
simple solution,  and it has already been solved,  namely the calculation of power remaining in the unscat- 
tered beam.    Eq.   4 is the solution for a medium with scattering only,  and Eq.   6 includes absorption as 
well.    The more general problem is to find the distribution of scattered light,  and this more difficult task 
is the main subject of this lecture. 

Light that focuses to a point in a clear medium will be spread in a scattering medium into 
a blur whose distribution is called the point spread function (or impulse response).     Unlike o,  the blur is 
a function of propagation distance as well as scattering angle.    The point spread function may be defined 
in either of two ways:   as an illumination function,  which describes the spreading of a beam propagating 
away from the source;    or as a vision function,  which gives blur distribution in the image of a point source. 
These two are perfectly equivalent when suitably normalized;   although this _equivalence may not be appar- 
ent at first thought.    For the illumination definition,  consider an illuminator with a point source focused 
on a screen some distance away as shown in Fig.   5a.    The distribution of scattered light intensity on the 
screen is then the illumination function.    It has also been called a beam spread function,  but this name 
may lead to some confusion because "beam" usually implies collimated or at least unfocused light,  while 
the most basic and useful definitions refer    to the focused case.    Fig.   5a illustrates both the unscattered 
portion and a typical series of scatters branching from two rays that emerge from the aperture,   one on 
axis and the other off.    This is to convince the reader that the same scatter angles lead to the same pow- 
er displacement regardless of the original ray position in the aperture.    The vision definition of the point 
spread function refers to the apparent or virtual distribution of radiance when a point source is viewed 
through a scattered medium as illustrated in Fig.   5b.    This part of the figure shows the same scatter 
angles as  5a, and in both cases,   the multiple-scatter ray displaces light energy the same distance (in the 
opposite direction) from the center of the distribution.    Since the ray shown is perfectly general,   the fig- 
ure suffices to prove the equivalence of the two point spread functions.    In problems where the distribu- 
tion may be discussed from either the vision or illumination viewpoint,   it is often convenient to illustrate 
only one,   then the equivalence insures that the same conclusion applies to both. 

The spread function could be normalized as power per unit area (intensity) at a distance p 
from the center of the distribution,  but it proves more convenient and in keeping with optical practice to 
use angle instead of distance off axis and solid angle instead of area;   i. e. ,  we express the spread func- 
tion in terms of power f(9, R) per unit solid angle u) at angle 9   off axis per unit power transmitted.    Thus 
if the screen in Fig.   6 is at range R,  the lamp transmits power I^and a detector of area A is at distance 
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p off axis,  then the power it receives is 

P  f(9.R)u)= P f(p/R.R)A/R2 

o o 

In the vision case normalization is a bit more tricky to define:   f gives the power per steradian per unit 
power that would be received in the point image if the medium were ideal,  neither scattering nor absorb- 
ing. 

Two cases of spread functions that are not equivalent are shown in Fig.   7.    The one in 
Fig. 7a is the same as in Figs. 5 and 6, but two scatters at the same angle 9 illustrate the fact that they 
make different contributions to the spread function because one has a lever arm r..  and the other r2. Thus, 
scatters close to the screen have little effect compared to those close to the lamp.    In the vision case,  a 
familiar phenomenon illustrates the same principle:   you can lay a sheet of vellum (tracing paper for a 
scattering medium) on a printed page and read through it quite well,  but the same vellum lifted a centi- 
meter off the page completely obscures vision.    In the collimated case,   Fig.   7b,   two scatters of the same 
angle make the same contribution to the distribution function regardless of where they occur.    When nec- 
essary to distinguish one function from the other,  the focused spread function is labeled f (Q,R) while the 
collimated one is called fc. 

Another way to state the definition of f    and f    is by the position of the focal point with re- 
spect to an observer in the medium.    For f    the focal point is at one end of the propagation path,  and for 
fc it is at infinity (for the observer in the medium).     Clearly these are special cases of a continum of 
spread functions for focal points at different places,  but the two emphasized here cover nearly all cases 
of practical interest.    Most if not all operational situations with remote objects (targets) correspond to 
the focused case with f ,  but the collimated case is of some interest because it is useful in instruments 
to measure small angle scattering.    The collimation is ideal in a test instrument for the following rea- 
sons: 

• The effect of scattering on the spread function is enhanced since all 
rays have the full lever arm. 

• The beam size is invariant to changes in the test distance (sample length). 

• The test distance may be changed without refocusing. 

• If the water sample is bounded by plane windows,   then the focus is inde- 
pendent of refractive index. 

Thus,   it is important to develop a technique to transform from f    measured in an instrument to f    for 
performance predictions in vision systems.    This transformation is developed later in this lecture. 

As long as particle scattering is the only source of blur (turbulent scatter will be intro- 
duced presently),  the function a (9) is the fundamental description of the medium, and f(9, R) is a de- 
rived function for particular ranges of interest.    However,  a spread function or its equivalent is the 
quantity usually measured at sea,  and it is also the quantity needed for theoretical predictions.    There- 
fore,  we deal mostly in rules for finding f(9, R   ) given f(9,R1) without much emphasis on a(9).   except 
when needed for mathematical derivations. 

Multiple Scatter and the Modulation Transfer Function 

Only in the frequency domain is there a simple closed (no iteration) formula for finding 
the spread function f(9, R) from a (9)i   °r what is more important,   a simple closed formula for finding 
f(9i R,) given f(9, R_),   R1 4   R~-    The required theory and formulas were first published by Wells{1).  but 
other authors ca,3) have recently rediscovered these techniques. 

Let us assume as before that the scattered light has circular symmetry about the unscat- 
tered ray,   even if the light is polarized.     For small angle scattering this is very nearly the case as has 
been experimentally demonstrated,  and even for large angles,   the asymmetry is not large.    The two- 
dimensional transform of circularly symmetrical functions  reduces to a one-dimensional Fourier-Bessel 
integral on the radial variable: 

/• max 
F(t,R) = 2rrl      J„<2TT 9*)f(9. R)9d9 (14) 

o 
e /•max 

£(e.R)=2n|       J0(2TT9t)F(4r,R)tdt (15) 

The transform variable i|r has units of cycles/radian throughout this lecture.    A small angle approxima- 
tion is implicit in Eq.   14 because dm becomes 2rr 9d9,   i. e. ,   9 instead of sing. 

The transform F(i|t,R) represents more than a mere mathematical abstraction:   it is a 
measure of the transparency of the medium to images of a target with long sinusoidally graded stripes 
at range R,   oriented any direction,   and having a spatial frequency of f /R cycles per unit length (wave- 
length of stripes = R/i|i).    In other words F(\|i, R) is the fraction of contrast retained in the image of a 
sinusoidal bar chart.    Thus,  it is appropriately called the modulation transfer function (MTF) of the 
medium.    The MTF is measured relative to a lossless medium and may be measured directly by con- 
structing the sinusoidal target or by using a conventional resolution bar chart instead and correcting for 
the harmonic content of the sharp-edged barsCREF- 4).    There are good reasons to make such targets 
and use them experimentally to measure F(\|[ , R) instead of f(9, R).   First,  the angular precision re- 
quired to measure very small scattering angles is built into the bar pattern.    Second,   the bar chart re- 
lieves the problem of measuring light intensities over the great dynamic range of a spread function; e. g. , 
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six orders of magnitude shown in Fig.  4.    Third,   simple mathematics (Eq.   17 below) permits calculations 
to check results during the course of the experiment. 

As proven later in this lecture the MTF has a simple dependence on range;   viz. ,  each fre- 
quency decays exponentially: 

F(+,   R) = exp[-D(*)Rl (16) 

The decay function 

D(*> = -[logeF«r,R)]/R (17) 

is independent of R and provides a useful check on the consistency of the measurements.    Using Eqs. 14 and 
and 17 one can calculate D from measurements over different distances and thereby test their consisten- 
cy..    Moreover,  a composite D(i|r) may be derived in an optimum manner using long range data for low 
spatial frequencies that decay slowly and short range for high frequency that decay rapidly.    Since D is 
independent of R,  it is in this sense the counterpart in the frequency domain of the range-independent 
volume scattering function. 

As proven later in the lecture,  D(i|t) may be expressed in terms of the volume scattering 
function o"(9) and this  relationship turns out to be the following for the two cases of main interest,   focused 
and collimated: 

Df
p(*) = a  -f £(*t)dt (18) 

o 

Dp(t)= a -   £(*) (19) 

Here £ does not mean sum but rather the Fourier-Bessel transform of a. 

.."max 

S(*) = 2TTI    J0(2TTet)CT(9)9de (20) 
o 

The added subscript p is a reminder of particle scattering,   since similar expressions for another type of 
scattering will be discussed shortly.    Note from Eqs.   18 and 19 that D is explicitly independent of R,   a 
fact previously mentioned to show the utility of using D in checking the consistency of measurements made 
at different ranges by comparing D =  -InF/R.     The limits of D are its most significant features: 

Dp(0) = Y.   Dp(»)   =  a (21) 

These lead to a physical interpretation of the last term in Eqs.   18 and 19 as a low frequency restoration 
function.    In the limit of high frequency Dp = a ,  as it must to represent the light rays which by chance 
miss all the scattering particles,  but low frequencies are partially restored because rays do not scatter 
enough to blur them,  until finally D(0) = y •  the decay rate of absorption and large angle scattering only. 
Note that Dp(«) = a  implies F(t») 4  0,  but we know that all experimentally measured optical transfer 
functions must eventually decay to zero owing to the quality of the optics or the diffraction limit if nothing 
else.    This,   however,   is a property of other transfer characteristics of the system (transfer functions 
that multiply F) and not of particle scattering.    We have observed experimentally cases in which meas- 
ured F(\|/) reaches a plateau equal to e"      ,   then drops off again at the higher frequencies as  required by 
other effects;    see Fig.   8.    Some of the high frequency drop-off may result from the medium as well as 
the optics;   this is discussed in the next section concerning so-called turbulent scattering.     At this point 
the reader may wish to skip to that section unless he is interested in detailed transformations among the 
functions D   ,   D  ,   and o". 

In the focused case,   Eq.   18,   £ is merely averaged with its values for lower frequency 
(t\|i , t< 1) to give a value of the integral that is larger than £(1(1),  i. e. ,  less attenuation.    Physically this 
reduced attenuation corresponds to the effect of the scatterers near the focal point where scattering is 
ineffective,   a result of the short lever arm.    One easily demonstrates this ineffectiveness in various 
ways.    You can read through a sheet of vellum when it rests on a printed page,  but not when it is lifted 
above the page.    Also there is a type of multifaceted glass used in shower doors that lets the person out- 
side see in,   but not vice versa.     This discussion suggests a simple generalization to the thick slab case: 
the scattering medium that begins a distance r1 from the focal point (target),   ends at distance r-,  while 
the observer (or focused illuminator) is situated at a distance R.     Then 

DpHi.r-j/R, r2/R) = a  - [ £(* t)dt . 

VR 
c        f c As mentioned before,   it is important to have a means for converting from f    to f    in the event that f    or 

Fc is measured in an instrument but f    is needed for computations.     Now the appropriate transformation 
may be expressed in terms of the corresponding spatial frequency decay function: 

„1 
Df(+) = j   D' °(itit)dt (22) 
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which follows from Eqs.   18 and 19. 

c f The solution for D    if D    were given is equally easy, 

DC(t) =|y (*Df(*)) . (23) 

but is not the way to go if one can avoid it.     Whereas the integration in Eq.   22 smooths out noise in the 
data,  the differentiation tends to amplify it.    This problem arises if one attempts to find 0(6 ) from focused 
point spread functions.    In this case Dc is desired to find £(♦) = a- D(i|i) and then transform   to 0(8). 

To find D„ from 0(9) the integration in Eq.   18 may be carried out explicitly when the trans- 
form that defines Z is substituted therein.    Results may be expressed as 

a-r1) 
o 

'max 
Dp(t) = a- r I a(6)w(2n8*)d6 

where w(t) = J   JQ(s)ds,  or 

o- - Dp(* ) = U(* ) = transform of u(6 )/9, (24) 

where 

u(9) = r 
9 max 

Ofg'Jd»    . (25) 

Finally,   suppose that you have found Dp(\|i) experimentally by measuring either f  (9 ) or 
F   (9) and that you want to know 0(9) to describe the water.    Two computational procedures are available: 
the first is described briefly under Eq.   23,  namely 

Dp =jjr-[tDf],  and then 0(9) = Transform (a - Dc); (26) 

and the second option comes from inverting Eqs.   24 and 25 with the result 

u(9)/9  =   Transform (a - Dp) and 0(9) = -du/d9. (27) 

The equivalence of these two techniques may be proven using Fourier-Bessel theorems.    Both techniques 
suffer from differentiation of noise in the data as discussed above.    Of course,  if Dc instead of D     were 
the starting place,   one would require only the second of Eqs.   26. 

Turbulent Scattering 

There is another form of scattering that is fundamentally different from particle scatter- 
ing.    Instead of a probability per unit length of a discrete scattering event,  the rays wander more or less 
continually through very small angles.    For scattering with such a random-walk character one expects a 
Gaussian blur circle,  and this is indeed the case.    A central-limit theorem applies and  yields a Gaussian 
distribution for the result of many scattering events along each ray regardless of the distribution function 
for the individual events. 

Although turbulent scatter in air is very well known,  it has never been measured thoroughly 
in the water,  and its importance is in some doubt.    Prof.   S.   Q.  Duntley of Scripps has performed tank 
experiments with fresh sea water and found strong evidence for an unscattered beam at distances well in 
excess of 10 attenuation lengths (i. e. ,  OtR > 10;   an attenuation length is 1/ct ).    However,   until proven 
otherwise,   we shall assume that turbulent scatter has at least some importance and treat it accordingly. 
Although Duntley performed his experiments very carefully,   one may wonder how well his result holds 
for the open ocean;   for example,  the tank water could be inadequate for lack of wind-driven turbulence 
to stir otherwise stratified density changes. 

The causes of turbulent scatter in sea water (if it exists) are believed to be refractive in- 
homogeneities due to temperature and salinity.    In perfectly quiet water these variations would be hori- 
zontally stratified as a density gradient.    However,  in the real sea they may not be entirely stratified, 
but stirred somewhat into scattering blobs by wind-driven turbulence.    Dr.  Hodara discusses the orders 
of magnitude for strength and scale size of these inhomogeneities in Lecture 2. 2.    Convection currents 
rather like the familiar heat waves in air may also contribute.    For lack of a better name,  we refer to 
any random-walk scattering as "turbulent" regardless of its real cause. 

The standard way to write a Gaussian is in terms of 90,  the variance or mean square angu- 
lar deflection.    (90is also called standard deviation. )   For a two-dimensional distribution with circular 
symmetry,   the expression is 

ft(6)= (TT9pf   exp(-8a/9*) , (28) 

where the subscript t   refers to turbulence.    Its transform is 
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Ft(*) = exPr-(neot)
a]   , (29) 

Dt(t) = (TT eot)2/R . (30) 

All that remains is to establish 80 in terms of R and how it differs from 90 in the collimated case to 80 
in the focused case.    This derivation is deferred to a section that treats three derivations of the same 
general nature.    The result is 

where 

Df
t(ili) = k(TT i|i)2/3,  DC

t(i) = k (TT t)2 (31) 

,      (random-walk variance in the deflection of a single ray 
"(per unit propagation distance (radiana/meter). 

Simple comparison of Eqs.   28 and 29 then shows explicitly the well-known JR dependence: 

9^=  -/kR    and e^ =   VkR/3 (32) 

Note that the focused case gives a reduced blur by a factor of */3 . 

The turbulence spread function ft(9) can be convolved with the particle function to give the 
overall spread function of the medium, but as usual the computation is much easier in the frequency do- 
main where it is merely a multiplication of transfer functions.    In terms of D(i|i),  the product of transfer 
functions is merely an addition of decay rates: 

D  =  Dp +   Dt (33) 

Finally,   Eq.   22,  which gives Df (\|i) as an integral of Dc(\|it),  holds for turbulent scattering 
as well as particle scattering.    To prove this, merely substitute Dt from Eq.   31 into the integrand and 
integrate to get D*   as given by Eq.   31 (t2 integrates to give the factor of 1/3).    It follows that Eqs.   22 and 
23 are general for all frequency decay functions,  and for this reason they were written without subscripts. 

Computational Outlook 

After thirty-three equations,  it is appropriate to review their utility and point out the se- 
quence in which we use them for typical computations.    Not too much can be done without a digital com- 
puter except for approximate calculations of some point spread functions by techniques given later in this 
lecture.    One who is interested in imaging systems should not be too reluctant to set up the basic comput- 
er programs,   because they open the door to more useful computations than you might at first appreciate. 
Examples will appear in later lectures of this series. 

A data reduction program begins with experimental data,  either MTFs measured as loss 
of contrast in images of bar charts,   or point spread functions measured by scanning a light detector 
through a blur distribution (or densitometer across the photo of such a blur).    If the data are spread 
functions,  the first step is to transform them to MTFs by Eq.   14,  and in any case the MTF is then re- 
duced to D(t|)) by Eq.   17.    When data are taken in the same water at different propagation distances the 
resulting D(ty ) curves should coincide.    For example,  Fig. 9  shows reasonable agreement for D(i|i) de- 
rived from Merten's spread functions measured at 20,   40 and 60 meters in shallow sea water.    The res- 
olution in this case does not permit high enough spatial frequency to see a Gaussian roll-off owing to tur- 
bulence,  Eqs.   29 and 30.    Any data from collimated test cells as in Fig.   7b,    Dc(i|i),  must be converted 
to D   (iji ) by Eq.   22 for a valid comparison to other data taken in the focused (variable lever arm) config- 
uration (Fig. 7a ).    Usually we do not need to convert D(ty ) to a (8) or vice versa unless it must be com- 
pared to data that is published only as 0"(9).    In that case,   use Eq.   20 for G  -*   T.,   then Eq.   18 or 19 for 
I  -»   D,   or use   either Eqs.   26 or 27 to transform D into 0.     As soon as all the   experimental data have 
been reduced to one or more functions D(il ),  one is ready to calculate point spread functions at the dis- 
tances of interest to some problem such as imaging systems.    To do this,  the MTF is computed from 
D(l|i),   Eq.   16,  and then transformed back to the spread function,   Eq.   15.    One may also compute the dis- 
tribution of scattered light surrounding the image of a circular aperture and other useful distributions as 
well by multiplying the sea water modulation transfer function (MTF) by another transfer function before 
transforming.    These techniques will be developed in Lecture 4. 3;   in fact the ability to insert system 
transfer functions along with sea water transfer function is a distinct advantage of the Fourier techniques 
described here. 

Note that the full computational cycle,  experimental data to D(\|f) to computed distributions, 
hinges on the complete frequency decay function and does not necessarily require that it be decomposed 
into particle and turbulent components,  Dp and Dt ,  nor does it require a distinct plateau where D = a 
(Fig.   8) separating the particle scattering at low spatial frequency from turbulent scattering at high fre- 
quency.    This means that D(I|I ) is quite general and useful for any anomalous medium that deviates from 
the usual simplified description in terms of a. 
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Computerless Methods 

Whenever possible a formal mathematical technique should be accompanied by simple ex- 
amples that may be solved without a computer.    They are invaluable to those who do not have ready access 
to a high-speed digital computer.    Simple forms are also useful to check out computer programs and to 
perform rough estimates that map out problems for precise numerical  solutions.    In our case we desire 
a volume scattering function a(9) that has a plausible shape and yields spread functions fc(9,R) and 
ff(8,R) preferably in closed form,  but at least in rapidly convergent series.    The search for simple useful 
functions proved very frustrating; however,  we do have one useful example.     We advise the reader not to 
waste time searching for others,  but to spend it programming instead. 

The scattering function of interest is 

se 
o(B) =^^z —r.     s = a-y=/   maxa (6 )2TT6d6 (34) 

2H<e=+ e2)3 £ 
Two adjustable parameters are 0O and s.    Note that a (large  P) -» S90/2TT9

3
,  and that the 93 decay is a rea- 

sonable fit to the steepest part of the curve shown in Fig.   4.    From Eqs.   20,   18 and 19 it follows that 

Dc(i!i) = a - s exp (-2TT90*),       and (35) 

Df(4) = a - s [1 - exp (-2TTe0*)]/(2TT90\li) (36) 

This D    is consistent with the general shape shown in Fig.   9. 

At a specific range R,  the MTF's (f and c) are easy to express,  but may be integrated to 
give a point spread function only as a power series,  however,   one which converges fairly well in powers 
of R.    The collimated case is the easier 

Fc = exp [-OR + sR exp (-2TT904)] 

= e'OR[l + sR exp (2TT904) + | (SR)
2
 exp (-2TT(260H )• • • ]      (37) 

fC(9,R) = e-OR|62(9) + [sR90/2n][(9|+ 92)"3/2+ 

sR((2 90)2 + g2)"3"2 +ir(sR)2((3 90)2 + 92)"3/2- • • ] |.      (38) 

Here 62 is a two-dimensional delta function which merely says that the power P0e"™Ris unscattered,  while 
P0e~aR times the terms in the square brackets give the distribution of the scattered part (per steradian). 
For  9 »   60,  the series in the second square bracket becomes 

9_3+ sR9"3 + |r (sR)29"3---   = 9-3eSR. 

However,  we can do better than this for an approximate summation by finding the most important value of 
(n + 1) in the series 

call this value N.    Then 

£(sR)n/{n:   [(n + l)282+ 92]3/2}; 

fc(9,R)   ~   e-a"{62(9) + sR90eSR/[2TT(N292+ 92)3/2]} (39) 

For sR >> 1,  the terms of the series reach a maximum near n = sR »   n + 1,  and so N = sR is a good 
value.   For a more generally valid estimate,   consider the case in which v  = 0,   a = s,  and then integra- 
tion of f over all solid angles must yield 1  since all the power is found in the blur circle.    Solving for 
N gives 

N = sR/(l  - e"8R), (40) 

which is consistent with both N = sR for large sR,   and with N = 1  (first term of the power series,   or 
n = 0) for sR <<   1. 

For the focussed case,   Eqs.   22 and 35 give 

Ff  = exp [-aR + sR/   exp (-2TT pJit)dt]. 

(This integration was carried out in Eq.   36,  but it proves easier not to here. )   Series expansion gives 

Ff = e"OR[l + sR f exp (-2TT eo^t)dt + j (sV.fi J   exp [-2n90*(t1 + t2)]dt1dt2-- • ]. 

In transforming this series to give the point spread function,   it is best to swap the order of integration 
and perform the integrals on t last: 



L 2ne^fef    n-    •/„      -4   [(t, + ---tn)2 + (9/9 ff      J 

ff = e-°"L(9)+-4-f;^-  Vn(9/9o)] (42) 
L 2TT90   n=i       ' J 

where V^s)   =   v., (s, 0) - v., (s, 1),  v, (s, x) = r"1 ,  and r = (s2 + x2)1/2 ; 

Va(s)   =    -v2(s,0) + 2va(s,l) - v2(s,2),  v2 = loge(x + r); 

V3(s)   =   v3(s,0) - 3v3(s,l) + 3v3(s,2) - v3(s,3),  v3 sxloge(x + r) -r; 
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(41) 

(43) 

etc. 

Note that each vn is the indefinite integral (on x) of vn_., ,  and that coefficients of v's are binomial coeffi- 
cients.    The higher order Vn may be approximated by noting in Eq.   41 that the sum t-, + ta. . . tn has a 
Gaussian distribution (central limit theorem) with mean n/2 and variance n/12.    Using only the mean 
value gives 

Vn« (n/2)[(n/2)2+ (Q/Bof)3" 

Compare with the series in Eq.   38; the factor of 2 corresponds to the average scatter  having only half the 
lever arm; i. e. ,  r/R = 1/2;   see Fig.   7a. 

A convenient closed-form approximation for spread functions results from an equation devised 
by Alan Gordon of NUC,   San Diego.    His equation gives the power   P0#(9,R)  contained in a cone of 1/2 
angle 9; i. e. , $ is the fraction that is neither absorbed nor scattered out of the cone in propagating a dis- 
tance R.    This quantity is related to the point spread function as follows: 

f<e'R> = 0^ = 2^9   JS   $(9'R)- <44> 

For  the collimated and focussed  cases,  Gordon's equations are 

$c(9) = exp   -(a-/*9aduu)R , (45) 

and 

i f(9) = exp   -(a-ff6'**!duidtjR . (46) 

We have interpreted them as follows:   for short range,  the power in the cone is approximately equal to the 
power that has never once scattered through an angle larger than 9   (i. e. ,  the angle that would leave the 
cone in one scatter).    Since additional rays leave the cone by multiple scattering through smaller angles, 
this estimate of i tends to be too large,  Fig.   10a; however,  this error is partially compensated by also 
neglecting the rays that scatter out in one large-angle event,  and then scatter back into the cone by smaller 
deflections,  Fig.   10b.    The approximation fails when a falls off too rapidly (>  9"*,  proof unpublished) so 
that larger deflections are more likely the result of many small scatters than one large one. 

From the cone interpretation,   Eq.   45 is almost obvious:   it is just like the expression e'aH 

for the unscattered beam except that a is reduced by an amount that represents angles smaller than the 
cone angles.    The expression is proved more cautiously in the next section along with Eq.   46 which is one 
step further from obvious.    (Interpret t as r/R,  Fig.   7a; it accounts for variable lever arm. )   Eq.   44 
applied to 45 and 46 gives 

6a(9) + Ro(9) exp (R  /   Gdw)\ 

ff + R 

(R£%j] 

(Do not be disturbed by infinite angles 9 /t in Eq.   48 when t  -» 0.    The small-angle scattering function O 
is defined so that it cuts off fast enough to converge. ) 

When expanded in powers of R,  the first order terms from Eqs.   47 and 48 represent singly- 
scattered rays.    These terms are (exp -»  1): 

ff=e"aRRO(8)    and    f f = e"°"R  / ' a (9/t) dt/t2 (49) 

The first of these follows from the definition of a :  0  gives the fraction scattered per unit distance,  R the 
distance available,  and e"0"* takes care of other losses.    The second expression is similar except 8/t 
adjusts the angle for short lever arms r instead of R (Fig.   7a),  and the factor t2 adjusts differential solid 
angle:   d area/R2 -»d area/r2,   ratio R2 /ra -♦ t"2. 

Expression 49 agrees exactly with the series in Eqs.   38 and 42 for the special form of O 
in Eq.   34.    Small deviations begin in second order terms.    Usually Eq.   38 and 42 provide the better ap- 
proximation for multiple-scatter spread functions at long range (sR >  1) when the assumed form comes 
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anywhere close to fitting the data.    At short range,   or with a scattering function O (9 ) that falls off very 
slowly,  the other approximations,   Eqs.   45 and 46 and their equivalents 47 and 48 may give better results. 

Derivation of Scattering Functions 

Three proofs of multiple scattering formulas have been deferred to this section because 
they all have a feature in common:   the way to derive the formulas is to conceptually slice the medium 
along the line-of-sight into thin slabs of width A,   set up an iteration from one slab to the next,  and finally 
find the limit as A -» 0.    To illustrate the method with a simple example,   consider the unscattered power 
as a function of distance,   P = PQe"aR.     We previously proved this as a solution to a differential equation, 
see Eqs.   3 through 6.    However,  for a slab by slab proof,  note that the fraction of power that passes 
through the first slab is P., /P0 = (1  - a A),  by definition of a; the power through the second is P2/Pi = 
(1  -aA),   or P2/P0 = (1   -   O.A)2,  and so on until PN/P0  = (1  - aA)R/a,  where R/A is the number of slabs. 
Using the basic definition of the numerical constant e,   i. e. , 

e = Lim (1 + e)1/e (50) 
e -»co 

with a A = -e  and R/A  = -(l/e)aR   gives in the limit P/P0  = e"aR. 

In the last section we developed an approximation for the point spread function based on the 
fraction of light that propagates a distance R without ever scattering through an angle larger than 9.    This 
was given in Eq.   45 as  $c(9 ) = exp [- (a - f"a duu) R].    The derivation in terms of slabs is exactly the same 
as above except that the fraction of power removed at each slab is no longer a A but (a - f"adai)A  since 
power scattered less than 9  is no longer removed from consideration. 

The slab treatment is a bit tricky in the focussed case illustrated in Fig.   7a.     The observed 
energy displacement 9   (92in the figure) is caused by a larger scatter angle 0' = 9R/r; i. e. ,  r is a lever 
arm that varies from one slab to the next.    The fraction of power that scatters in the nth slab enough to 
exceed the observed displacement 9  is then 

6„ = A/a - /""R/rnodiA (51] 
'o 

and the fraction of power that passes all slabs without ever suffering this displacement is 

$f =   P/P0 =   (1  - 6^(1  - 6a) •••   (1  - 6R/&) (52) 

This no longer fits the elementary form 50 because the 6n are not equal,   but it is well-known that such an 
expression becomes an exponential function of an integral.    To see this,   replace each parenthesis by its 
exponential approximation,  then 

if = e"8le"82.. 
/R/A       \ 

«*   =exp/-£6nj 

Substituting 51  and taking the limit A  -»  0 transforms the sum into an integral: 

exp{- "odiuldri   =e"aRexp{/   /    "aduodrl, (54) {-f[° -f*H -} =-H£T 
which becomes Eq.   46,  the desired result,   upon substituting r = tR. 

The next proof is the most important one.     It makes the connection between the point spread 
function f(9, R) and the scattering function O (9 ).     The result is exact   except for the small angle approxima- 
tion and leads to Eqs.   16,   18 and 19 which have already been used extensively.    For this proof,   assume 
that the medium from 0 to r contains scattering particles; this is the region to the right of boundary No.   1 
in Fig.   11a.    Assume further that the remainder of the medium is free from scatterers,  and that the re- 
sulting spread function is f1.    Now add one more slab of scattering medium,   position No.   2 in the figure, 
and compute the new spread function f2.    It is 

f2(6) = f2(p2/R) = e-a&f1
f(p2/R) + e-y*&//f*(p,/R)o ( | p^ -  p., | /r)d2p, /r2. (55) 

Here (T,  and p"2are vectors in the target plane as shown in Fig.   11a for the vision case of f*.     The first 
term after the second equals sign says that the fraction e"aaof f,  remains unchanged corresponding to the 
fraction of light that is neither scattered nor absorbed in the new slab.     The final term gives the part 
that does change:   apart from losses e"*A an amount o ( | p"2 -  p"   | /r)Ad   P-/ra moves from an area incre- 
ment at p1 to one at p"2 as shown by dashed lines in the figure.     Interpret this factor as the fraction O  per 
units distance and solidangle,  times the distance A,  times the solidangle d   p., IT   ,   evaluated at the scat- 
tering angle   Ip^  -  p", | /r.    Finally,  the integration sums all values of p1  which contribute.    Note the vari- 
able lever arm r in the argument of o  which varies from 0 to R as slabs are added.    Fig.   lib illustrates 
the same transfer of intensity ((H,  to p^) for illumination,   the case in which a beam is focussed on a screen 
in a scattering medium.    The fact that either sketch applies equally well to the derivation of Eq.   55 again 
proves the equivalence of the two spread functions. 

The case of light collimated in a test cell,   Fig.   lie,   gives a different result from the other 
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two cases because there is no lever arm r varying from 0 to R.    Instead,  any bend 9  along a ray has the 
same effect; i.e. ,  displacement p   = 9 f (f = focal length),   regardless of where the bend occurs.    To com- 
found such bends,  one must treat angles as vectors corresponding to the vector p in the focal plane: 

= p7f.     (Only when angles are much less than one radian may they be treated as vectors. )   The result in 
this case is 

f |(9a) = e-aAf=(92) +  e"yA äJYtf(B,)° ( |?2 - 9i | »d^ (56) 

In principle one may compute the final spread function f(9 ,R) by iterating Eqs.   55 or 56 from 
slab to slab until finally the spread function for the full range results.    In practice, however,   this process 
is much too cumbersome.    The Fourier transform greatly simplifies the equations as a result of their con- 
volution form.    Not only are individual slabs simple,  but the many slabs are easily combined into a closed 
expression for the full range R.    Well-known Fourier theorems apply directly to Eqs.   55 and 56,   especially 
the convolution theorem which states that the transform of the convolution of two functions is the product 
of their transforms.    The results are 

F^(*) = [e'°4+e-y'AJ:(tr/R)   F^*)] 

F|(i|i) = [e-a*+e"1'A AE(*)]F*(*) 

(57) 

Recall that E does not mean sum but rather the Fourier transform of o"(9).    Since one more slab merely 
multiplies the MTF by the factor in the square brackets,  it follows that the final MTF for all the slabs is 
merely the product of all the slab factors times the MTF for no slabs; however,  the latter equals the con- 
stant one (perfect image transmission) since one is the Fourier transform of a delta function representing 
no spread,  and so 

F(t) = fl [e-aA+e-aAE£] 
n=i 

= e-««n[l+e(a-y)AEA]. 

Here N = R/A,  and E means  E (ty r/R) for Ff and E (\(i) for Fc as in Eqs.   57.    For sufficiently small A 

_        -am F = e nexp^^^EAj   = e-a"exp [E^A] . 

and in the limit A -•  0 (N = R/ A  -» =>), 

F = exp {- aR +  f "sdrl = exp (-D(*)R) (58) 

This equation has the exponential form sought, and a comparison of its parts identifies D(\li), the spacial 
frequency decay rate: D(<li) = a - jEdr/R. Restoring the arguments of E (i|ir/R for focussed case, ill for 
collimated) gives the different expressions for Df and Dc: 

Dp(*) = a -/"1E(\|it)dt   and   D^(^i) = a - £(*), 
Jo 

the same as Eqs.   18 and 19 which we set out to prove. 

Finally we conclude this section with a very similar derivation for the case of turbulent 
scatter concluding with the proof of Eq.   31.    Again imagine the scattering medium built up one slab at a 
time,  except now their width A cannot go to zero,  because it must be at least as thick as the largest tur- 
bulent blob.     Let fn(9 ) be the blur seen through n slabs; in particular,  f, is the blur distribution caused 
by a single slab.     The latter convolves with the blur of n - 1  slabs to produce the blur distribution for n 
slabs as follows: 

f„(9) =ftf,(\^- e"' |R/r)f„_1(9
,)dii),l    and   R/r-»l   for   fc (59) 

(Compare Eqs.   55 and 56 except 9R was written p" in Eq.   55. )   Note the variable lever arm r in the focussed 
case which becomes simply R in the collimated case.    Also recall the interpretation of these convolutions: 
the intensity f n_1 at each point 0' in the blur from n - 1  slabs serves as a p^pint source of light from which 
a fraction f1 scatters through the angle   |9  - 6' |  to reach the new position 9 for n slabs. 

Transforming Eq.   59 gives 

F*(i|i) = Ff(*r/R)F*.1(*),    and    r/R-»l   for   Fc. 

Again for N slabs in the full range R 

N N 
F =   n   F, ;   logeF = £logeF  . <*>°) 
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It is well-known that the transform of any symmetric distribution function has the form 

logeF, (i|i ) = -(TT"8"AI|I )2 + terms of order <li* 
 2 

where   6ais the variance for one slab: 

v, = /"e2f1(e)du 

(This is the moment generating feature; to prove it,  write the Fourier-Bessel transform equation with J0 
expanded as 1  - (TT 8 \l )2 + order (ill*). )   Now Eq.   60 becomes 

logeFf =X)logeF1
f(*nA/R) = £ [-(n¥A *nA /R)2 + order (♦*)], 

and 

r/R = nA/R -» 1   for   Fc. 

The central limit theorem shows that the sum of the higher order terms is negligible for large N.    Summing 
over n gives for Ff : 

V2 N /.\2 

W   n-1       '»rgeN^R/    3 3A 

And for Fc: 

£.-».* 
Finally, logeF* = -(nlL. ji fR/3 A,  logeF

c = -(n"ffAty )2R/A.   Since D = - logeF/R,  it follows that Df = k(n\|i)2/3 
and Dc = k(TT \|j)    once   BA/A is identified as k,  the variance per unit length.    These last two equations are 
identical with Eqs.   31 that we set out to prove. 

Conclusions 

We have derived nearly every possible connection between measurable scattering functions 
by relating them all to one quantity,  the spatial frequency decay function,  D(i|i).   The modulation transfer 
function relates to D through Eqs.   16 and 17,  and the point spread function to the MTF through Eqs.   14 
and 15.    The fundamental volume scattering function relates to D through Eqs.   18,  20 and 26 or 27 for the 
end-focussed case (Fig.   7a),  and through Eqs.   19 and 26 for the collimated case (Fig.   7b).    Direct con- 
nections between D's for the collimated and end-focussed cases are established in Eqs.   22 and 23.    With 
these analytical tools,  the analyst can challenge the self-consistency of experimental results.    In par- 
ticular,  he can take a whole set of point   spread functions measured at different ranges and/or a set of 
measured seawater transfer functions and compute D(\|i) from each one.    The resulting function must be 
the same in each case if the data all represent the same water. 

In Lect.   4. 3 these results will be related to light beams having various offsets and blurred 
distributions in the unscattered beam; e. g. ,   spread functions for circular spots and the line spread func- 
tion.    Lect.  4. 3 will also treat round-trip propagation from illuminator to target to detector and develop 
the main analytic tools for system performance predictions. 
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Fig.   5B:     VISION POINT SPREAD FUNCTION 

Fig.  6:     NORMALIZATION OF POINT SPREAD FUNCTION:   Detector Receives Power 

(PQA/R2)f (p/R)  =   Po«f(0) 
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Note d2 =   *2R/r 

A)   Focused Spread Function,   f   (0, R) 

B)   Collimated Spread Function,   f  (0, R) 

Fig.   7:     FUNDAMENTALLY DIFFERENT SPREAD FUNCTIONS FOR FOCUSED 
AND COLLIMATED LIGHT 
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4 

A)  Vision Point Spread Function,  ff 

SOURCE ^ 

B)   Illumination Point Spread Function,  f 

Test Range R 

(SOURCE 

r 
C)   Collimated Spread Function,   i 

Fig.   11:     GEOMETRY FOR DERIVING FUNDAMENTAL FORMULAS FOR 
THE POINT SPREAD FUNCTIONS 
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EXPERIMENTAL RESULTS OF SMALL ANGLE SCATTERING 

Henri Hodara 
Tetra Tech,  Inc.,  630 North Rosemead Boulevard,  Pasadena,   California 91107 

ABSTRACT 

In this lecture we distinguish between scattering at large angles (1O°<0) , 
small angles (l/2°<0 < 10°) and very small angles (0£l/2°). For each of 
these angular ranges we calculate the relative contributions from refraction 
and diffraction. We find large angle scattering is mostly due to diffraction, 
while refraction is responsible at very small angles. We verify our results 
against in-situ measurements by many observers. 

We go on to analyze the results of two indirect measurements of scattering 
by: point spread function and modulation transfer function (MTF). The point 
spread function measurements after being Fourier transformed provide the 
first in-situ confirmation of the exponential range dependence of the transfer 
function. The MTF measurement allows us to recover the scattering func- 
tion at very small angles (10" radians), and agrees well with classical ob- 
servation for angles as large as 100°. 

The Scattering Function, a {8) 

Light scattering in the sea is complicated by many contributing factors.    Organic and in- 
organic particles covering a wide range of sizes, as well as turbulent inhomogeneities in salinity and 
temperature.are responsible for light behavior in the sea.    As is well known,  and unlike the atmosphere, 
the particle scattering distribution in the sea is highly peaked in the forward direction and drops down by 
several orders of magnitude between 1°   and 90°.    Duntley [1063] was first to point out that the shape of 
the scattering function measured in many waters remains approximately the same in the forward direc- 
tion.    This is well illustrated in Fig.   1 from Morrison [ne7] who summarized measurements by many 
observers.    Beyond 90°,  the scattering function stays relatively constant in the back direction but ex- 
hibits much more variability between experiments.    Fig.  2 by Duntley [n«3] makes it clear. 

The shape of the scattering function is attributed to different mechanisms operating in the 
forward and backward direction.    In the latter,   two different mechanisms interplay,   particle and mole- 
cule backscatter;    small differences in concentration can make one or the other predominate and account 
for the observed variability.    Molecules of pure liquid scatter almost uniformly all around as shown in 
the Fig.   3a,   b,   c,   d,   from Dawson and Hulburt [1041];    addition of small impurities  (Fig.   3e) peaks up 
forward scattering.    The backscatter variability is evidenced in Fig.   4 from Morel [1970] who subtracted 
the molecular contribution. 

It is convenient for the purpose of this lecture to distinguish three distinct scattering 
regimes: 

Regime I      :        Large Angle Scattering 10° $8 (la) 

Regime II     :        Small Angle Scattering 1/2 «je$ 10 ~2 x 10"   rad. (lb) 

Regime III   :        Very Small Angle Scattering 8^1/Z°—10'     rad. (lc) 

and to separate the mechanisms responsible for scattering into 

Diffraction 0      = \/D (2a) 

Refraction 0     = A n/n with conditions  < ,~   _,, ...   .     .. .,,. 
r \{2irD/\ )(An) >> 1 (2b) 

\ is the light wavelength, D the particle diameter, An/n the refractive index contrast between seawater 
of index n^ 1.34 and particle with index n + An. The quantity (2irD/\)(An) is the phase shift of the light- 
wave through the particles.    For refraction to predominate it is necessary that 

X/D<<An/n (3) 

Regime I:     10° $  8 

., Large angle scattering cannot be explained by refraction for it would require \JD <<Z  x 
IO"    < An/n.     The first inequality,   D >> 5\ implies D ^ 50\,   that is particle diameters of the order of 
25 microns.    Particles of that size occur in relative low number as shown in Table I below,  based on 
Ochakovsky's [i9ee] measurements and our own calculations.    Particle diameters rarely exceed 50 mi- 
crons and this is amply confirmed by many other measurements such as those of Gordon,  Baker and 
Brown [1972],   shown in Fig.   5.      On the other hand,   for diffractive scattering to occur in this regime, 

2 x 10"1  ^  X/D 

which implies particles diameters smaller than 5 wavelengths,   or 2. 5 microns.    Note from Table I that 
particles of that size abound in the sea and their contribution,   s.   to the total scattering coefficient 
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TABLE   1 

RELATIVE PARTICLES CONCENTRATIONS AND SCATTERING COEFFICIENTS 
IN THE MEDITERRANEAN (After Ochakovski [1966]) 

Particle Diameter Range (Microns) 

Mean Particle Diameter,   D. 

1<D<2. 5 

1.75 

2. 5<EK5 

3.75 

5<D<10 

7.5 

10<D<25 

17.5 

25<D<50 

37.5 

50<D 
Total Scattering 

75                  Coefficients 

Relative Particle Concentration n./N 
i 

(n. /N)D* 
Scattering Coefficients s. = -z= — s 1 x>,"W 

.7808 

.0039 m"1 

.0919 

. 0018 m"1 

.0384 

. 0031m"1 

.0662 

.0123 m"1 

.0169 

.0336 m"1 

.0057 

.0453 m" .10 m"1 

n./N 
1 

s. 
I 

.6371 

. 0036 m"1 

. 1583 

.0036 m" 

.0616 

. 0056 m"1 

. 1096 

. 0233 m"1 

.0279 

.0636 m"1 

.0055 

. 0502 m"1 . 15 m"1 

n./N ( 

8i 

.8647 

.0177 m"1 

.0559 

. 0046 m"1 

.0275 

.0090 m"1 

.0402 

. 0308 m*1 

.0100 

.0821 m"1 

.0017 

.0558 m"1 . 20 m" 

Diffraction Limit, $   - \/D 8   > 1« •> ed> •• >   6" >    a 
d 

"    >   0. > 1°. BO     >    8. >   lO mr.d 
d           mr.d           O 

?£«,■>; (4) 

is only a few percent,  which explains why the scattering function at these angles is much lower than at 
smaller angles.    We cannot however deduce from these simple calculations whether organic or inorganic 
particles predominate in this regime.    Gordon,   Baker and Brown [107a] have used the results of Mie's 
theory to generate known volume scattering functions from a distribution of particles in a few size ranges 
and with different refractive index.    They found that the bulk of scattering at large angles came from 
particles of diameters 1.25/x < D <  3.75^ with refractive contrast,   An/n = . 15.    Such high contrast is 
most likely to be produced by inorganic particles. 

Regime II:      1/2° <: fl <   10° 

2 _1 Let us turn our attention to small angle scattering,   in the range 10"   ^ Ö ^ 2 K  10      radi- 
an.    The sharp peaking of the forward scattering function and its constancy among many experiments, 
well illustrated by Nyffeler [i97o](Fig.  6a) and more recently by Matlack [i872](Fig.   6b) is more difficult 
to explain.    Again refractive scattering implies 

10"2< An/n <  2 x 10~1 

X ID «  An/n 

(5a) 

(5b) 

If refractive contrast in the sea reaches 2x10"   , then (5b) implies particles of diameter D » 2.5/x , say 
D = 25 fi .    We see from Table I,   that although there are very few particles in that range,   they provide 
the greatest contribution to the scattering coefficient.    Particles with that refractive contrast are inor- 
ganic in the great majority.    We cannot expect refraction to account for scattering at the lower angles, 
10"   ,  although refractive contrast of that order is common among biological particles;   if refraction 
were dominant,  X/D <<   10"   and the diameter would have to be much larger than 50 microns.    Fig.   5 
and Table I do not give enough information as to whether particles of that size exist in sufficient number 
to contribute to the total scattering cross-section.    On the other hand,   if diffraction is the dominant 
mechanism,   it requires 

10" < X/D (6) 

which calls for particles of the order of 50 microns,  a size consistent with the concentration and scatter- 
ing cross-section of Table I.    It would seem from the above that both refraction and diffraction are re- 
sponsible for scattering in the range l/2°< 0< 10".    These simple considerations do not predict however 
the magnitude of the forward scattering.    To get some numbers we must resort to wave theory,  which 
takes into account refraction,   diffraction and their interference.    This is done in a set of scattering di- 
agrams by Hodkinson [1003],   shown in Fig.   7.    They illustrate very well the forward scattering peak 
caused by various size particles of refractive contrast An/n =  . 16,   suspended in water.     Note how dif- 
fraction contributes to forward peaking much more than refraction for sizes ranging from 40 microns to 
100 microns.    Yet this does not explain forward scattering in the ocean:   The scattering function of Fig. 
7 drops down only by a factor of 10 between 0° and 10°,  for a particle as large as 40 microns.     Most 
particles in seawater are almost transparent,  with contrast perhaps as low as An/n = . 01,  which would 
further reduce the slope of the scattering function shown in Fig.   7.    To account quantitatively for the 
large scattering at small angles,   either the refractive index must be much larger than . 16,  an unlikely 
possibility,   or particles much larger than 50 microns must be present.    The latter is more plausible 
but not many measurements show    particle counts with that large a diameter.    Salinity and temperature 
inhomogeneities have also been proposed as possible mechanisms.       As  discussed  in  Lecture  2. 2, 
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temperature inhomogeneities are indeed responsible for scattering at very small angles (0 < 1/2°); they 
are much larger than 50 microns,  more like 50 cm, but their refractive index contrast An/n < 10"    ,   is 
much too small to account for scattering angles larger than 1/2°.   Possible causes for scattering at these 
angles are detritus, and soluble decay products, but no consistent in-situ measurements are yet available. 

Regime III:   0 <   1/2° 

Let us close the above remarks by looking at the very small angle scattering.    Very few 
in-situ measurements were made until recently when the need arose to understand better the effects of 
very small angle light scattering on optical images.    More will be said about that in the next section.   This 
scattering regime is characterized by two distinct contributing mechanisms.    Below 10"   radian down to 
around 10"3  radians,   diffractive scattering predominates.    This requires 

10"3 ^   \/DjJ   10_1 

or particle diameter 
500,u  > D > 50^ 

There is some difficulty in finding many particles as large as 500 fx in seawater although calculations 
similarto those we gave in Table I show that if such particles amounted to less than .01% of the total dis- 
tribution they would still contribute 25% of the total scattering coefficient!    Some detritus and other bio- 
logical wastes fall in that range size but are difficult to detect because they disintegrate during the pro- 
cess of seawater sampling and particle counting.    Scattering below 10-3 radians is caused by refraction 
from large scale temperature and salinity turbulence.    These phenomena are discussed in detail in Lecture 
2. 2 and will not be repeated here.    One of the first measurements of very small angle scattering induced 
by turbulence was performed by Honey [is7o] and his results are reproduced in Fig.   8. 

So far we have not mentioned dispersion.    The scattering function shows little wavelength 
dependence,   almost none in the forward direction since most of the contributions come from particles 
larger than a wavelength.    In the back direction,   scattering is influenced by molecular scattering which 
exhibits some dispersion since it follows a typical \"      law. 

Measurement of Volume Scattering Function 

The concept of volume scattering function, <r(0) is discussed in Lecture 3.3.   The methods 
for measuring cr(0) are well described in many publications (Jerlov [igsa]).    We shall concentrate instead 
on small angle scattering in-situ measurements. 

To measure <r{0) the water path length must be small enough not to include multiple scatter- 
ing. Recall from Lecture 3.3 that a(0) implies single scattering. An instrument devised by Duntley and 
described by Tyler [1970] is shown in Fig. 9. (This instrument was the one used by Morrison in the small 
angle scattering measurements of Fig. 1.) A thin luminous cylindrical shell shown cross-hatched in the 
figure is projected across the water path. The shell of light provides greater leverage to scattered rays 
thus allowing the optics to be reduced in size. The light beam is focused onto a photomultiplier after 
passing through a movable stop that is set according to the angle of scatter being measured. 

The preceding geometry still suffers from multiple scattering, as a ray scattered in the 
light shell maybe scattered again through the water path.    The succeeding  scatters may be eliminated by 
replacing the water path, except where the light shell is , bya transparent material that closely matches the 
seawater refractive index.   Recall that accurate scattering measurements need a short water path to 
avoid multiple scattering,  yet long enough to provide sufficient intensity.    Here we get around this con- 
flict by reducing instead the path width to eliminate multiple scatter and making the path length long 
enough to build up the intensity.    Fig. 9 shows how all rays are single scattered, and those that pertain to 
the same angle are focused through a movable stop onto a photomultiplier. 

Indirect Measurement of Volume Scattering Function, a (0) 

The theory developed in Lecture 3.3 provides an indirect but simple and powerful method 
to measure the volume scattering function down to very small angles.    The following describes  such a 
measurement and the  results. 

Measurement Via Point Spread Function,   t{0, R) 

Shallow water measurements of the point spread function f(0, R) were performed by Larry 
Mertens at High Cay in the Bahamas.    A 2 watt cw argon laser behind a 2.5 cm diameter diffuser plate 
was utilized to illuminate a Pritchard photometer at ranges of 20m, 40mand60m.    The photometer was 
rotated and the intensity recorded as a function of angle 6.   The measurements were performed in shal- 
low coastal waters,  at a depth of 5m.   The water attenuation length was monitored continuously during 
the tests,  averaging a value of a = . 145 m_1 . 

The resultant point spread functions, i(6, R) are shown in Fig.lOat the three ranges. The 
plateaus of the curve correspond to the unscattered beam subtended by the diffuser plate in the field-of- 
view of the photometer. The modulation transfer function of the water, F(\|i,R) was calculated from the 
point spread function f(0,R) through the Fourier-Bess el transform relationship developed (see Lecture 3.3). 

.00 

f Fdlr.R)   = 2TTI f(»,R)J0(2»rei|r)Sd9 (7) 

o 
Recall that the transfer function depends exponentially on range, 

-D(0)R 
F(*,R)  = e (8) 
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Fig.   9= Optical System of a Narrow Angle Scattering Meter, after S. Q.  Duntley. 
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with the very important property that the focused spatial frequency decay function D(i|i) is independent of 
range.    To show that it is in fact independent of R,   the inverse of the above equation,  i. e. , 

Df (4r) =  - [lnF(i|r,R)]/R (9) 

is plotted in Fig.   11,  which confirms the range independence within the limits of experimental accuracy. 
The results are valid to about 400 cycles/radian;   beyond that frequency,  lack of smaller sources and 
computer deconvolution noise make the function rise unrealistically. 

In order to recover a (8) we use the relationship developed in Lecture 3. 3, 

o(e) 

A very good fit to D(\|f) is 

a - 3+(*Df (*))] Jo(2ir0*)i|rdi|r = 2ir  fa- DC(i|r)]jo(2ir0t)*dt (10) 

f A - e-27r^\ 

with   Q    -  .030 radians.   The analytical fit is shown by a solid line in Fig.   11.    Plugging Eq.   (11) in Eq. 
(10) gives the simple expression for 0 (8) 

,-3/2 2 r 2~\~arz 

a(8) = (s/27TÖ0)[l + (8I80) J (12) 

The small angle scattering coefficient    s is oDtained by noting (See Lecture 3. 3) that the intersection of 
D(\(i) with the line i|i = 0 is 7,  the coefficient which accounts for large angle scattering and absorption. 
From the curves of Fig.   11 

y =  .033 m-1 

and therefore s=a-Y=.H2 m_1. 

The recovered o(8) after suitable normalization has been superposed over the summary plot of Morrison 
in Fig.   12 for convenience.    Morrison's plots include data from many independent observers,  over many 
years and in many waters,   all clustered as shown and with nearly -3/2 slope.    Our   recovered   a (8 ) 
agrees well with the classical observations,  down to 1°.    Note that it  agrees surprisingly well to angles 
as large as 100° where the old data stop.      The recovered 0(8) levels off below 1° due to the coarseness 
of the point spread function measurement.    In fact,   the measurement is good down to   6 ""  0o = 2°,  as 
seen in Fig.   12 and in accordance with our fit,   Eq.   12.    Obviously,  long range spread function is 
not the way to go about recovering a (8).    To include very small angle scattering,  down to milliradians, 
one must measure F(\Ji ,   R) directly.    This approach is described below. 

Measurements Via Modulation Transfer Function,   F(i|[,  R) 

The principle of such in-situ measurement is illustrated in Fig.   13.     Light from a source 
is collimated across a fixed water path length (up to several meters) and focused through a reticle ana- 
lyzer from which it passes into a photomultiplier.    The analyzer consists of spatial frequencies (alter- 
nate transparent and opaque bars) spaced logarithmically around the wheel.    The light instead of being 
focused to a point is spread into a blur circle,  whose size depends on the water path length and its scat- 
tering properties.    As the reticle revolves,   it performs a Fourier analysis of the blur circle (See Fig. 
14).    Moving toward higher frequencies,  the blur size eventually exceeds the size of the smaller open- 
ings causing a corresponding drop in the photomultiplier output.    If this output is displayed on an oscillo- 
scope,  the envelope in Fig.   15,  yields directly the F(\|i, R) after suitable calibration.    The spatial fre- 
quency is related to pattern slit  width d through the focal length F according to the expression 

8 =  1/2* = d/F 

8  is the angle d/F subtended by the reticle opening at the lens. 

We have built an instrument based on the principle just described.     It is called an MTF 
(modulation transfer function) meter.    Its output displayed on an oscilloscope has an envelope as shown 
in Fig.   15.    The envelope is not a sine wave modulation transfer function since the reticle patterns gen- 
erate square waves.     However,  there is a simple transformation which is used to convert square to sine 
waves,   originally published by Coltman [i»8*].    After this transformation the transfer function drops off 
much faster,  almost exponentially as shown by D(i(i) of Fig.   11,  which is nothing else than the sine wave 
transfer function plotted on a logarithmic scale and normalized with respect to range.    We have shown 
how scattering particles account for its decay reaching a plateau corresponding to the unscattered beam. 
Eventually it drops off again after reaching the limit of the instrument optics. 

From the measured F(I(I,R) the volume scattering function   o(8) was recovered according 
to the formulas developed in Lecture 3. 3,   for a collimated beam 

~e,,    „,        -DC(<I0R .... 
F   (i|r ,R) = e (13) 

0(6) = 2TT   [a - Dc(!|i)lj0(27rÖ0i|i))tid I|I (14) r   [a - Dc(*)]j0(2ir 
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Dc(«.) ty*Df) = a - se-27rflo0 (15) 

The results are plotted after suitable normalization on Morrison's data of Fig.   1,   repeated 
for convenience in Fig.   16.    Note the beautiful agreement with the old data,  at large angles; the slope is 
approximately the same.    The instrument capability is well illustrated by the fact that the recovered 
o(8) does not level off as  6 -» 0 but continues to rise with the same slope.    Had the measurements been 
carried far enough,   a (8 ) would eventually level off as a result of the water properties or the instrument's 
ultimate optics limitation.    It is obvious that Morrison's measurements   were not as accurate since they 
level off sooner,  neither were the High Cay measurements described in the previous section. 

Advantages of Modulation Transfer Function Measurement to Recover Small Angle o(8) 

Wells'theory developed in Lecture 3.3 establishes the one-to-one correspondence between 
modulation transfer function F(4,R) and point spread function f(8,R) on one hand through the Fourier- 
Bessel transform (Eq.   7),  and on the other hand between F(\!j,R) and a (8, R) through Eqs. (13)and(14).   The 
symbolic graph below summarizes the situation. 

Obviously to find 0(8 ) by measuring 
f(P,R) is a two-step process with the necessities of 
computing first the Fourier-Bessel transform of f. 
Measurements of f(6,R) at small angles require a 
very wide dynamic range of energy detection to ac- 
commodate the sharp peaks of light intensity at small 
angles. In addition, a very narrowfield-of-viewde- 
tector is needed to resolve small angles without in- 
terference from the unscattered beam. 

Measuring F(\li, R) directly to recov- 
er a(fi ) has many advantages. It eliminates the com- 
putation of Fourier-Besseltransformation; it is sim- 
ply dependent on distance; it does not require a wide 
dynamic range of energy; it provides continuous real 
time monitoring of the waters optical quality; and 
finally F( 4 , R) is convenient to convolve the seawater 
blur with apertures and off sets as described in Lec- 
ture 4. 3. 

F(*,R) 

t(«, R) <r(0) 

When o(P) cannot be measured through F(iji) or directly,  then the next best way is to mea- 
sure the point spread function in collimated light,  fc(8).    Lecture 3. 3 explained mathematically the ad- 
vantages of this function over the focused one f  .    Physically the preference corresponds to the fact that 
all scatters have the lever arm of the full propagation distance R.    One device for measuring fc is the 
small angle scattering meter in Fig.   9.    Shortcuts for correcting o for multiple scatter are much simpler 
when fc is measured rather than ff .    These methods derive from expanding 

exp[-D(i|i)R] = e"aRexp[(a - D)R] 

in powers of (or - D)R and substituting the result in the transform 

fC(8,R) 2TT r ~°Cm*J0(2-nQ1i)itd1i. 

In Lecture 3. 3 this procedure leads to Eqs. 3.3-39 and 3. 3-40, an approximate closed form for fc;    if this 
form fits well enough,  then a is given by Eq.   (3. 3-34),  which is the same as Eq.   (12) in this lecture. 
When this does not fit well enough,  then an iteration formula for o is useful,  one which is exact when a 
fits the form of Eq.   (12),  and a good approximation otherwise.    This form comes from substituting 0(8), 
o(8/2),  • • • a (8/m) in Eq.   (3. 3-38) and rearranging terms: 

o(8) = 
fc- Ba(8) 

m=2 (m -Dim3      W 
(16) 

We see that the scattering function equals the point spread function after subtracting the unscattered beam 
and adding the correction terms under the summation sign.    Eq. (16)   above provides a useful expression 
to solve for o(8) at a given angle by successive approximations in terms of the scattering function at all 
angles smaller than  8. 
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FACTORS AFFECTING LONG RANGE VISION 

Willard H.   Wells 
Tetra Tech,  Inc.,  630 North Rosemead Boulevard,   Pasadena,   California   91107 

Abstract 

This lecture surveys the various phenomena that affect long 
range underwater vision and selects the important ones for detailed consid- 
eration in other lectures.    The most important factors are decay of light in 
narrow and broad beams,  light backscattered from particulate matter,  re- 
turn light whose image information is scrambled by small-angle scatter en- 
route to the detector,  the statistics of detected photons,  and signal-to-noise 
ratio criteria for imaging.    Some phenomena of little importance are dis- 
cussed to lay them to rest,  especially coherence and polarization.    Rejec- 
tion of veiling luminance by polarization discrimination has been demon- 
strated,  but rejection factors that may be impressive to the unaided eye are 
inadequate with respect to S/N in photoelectronic imaging. 

The approximate concept of narrow and broad beam attenua- 
tion constants,   a and Y,   respectively,   yield estimates of the S/N decay rate 
for various systems with artificial illumination.    For a dual-scan system 
that illuminates and examines one resolution cell at a time,   S/N decays 
exponentially at the rate a.    For flood illumination of a large target,   S/N 
in each small cell also decays at rate a,  but for very small targets the 
rate falls to ^(a + y).    Formulas are derived for the rejection of particu- 
late backscattered light that is required to prevent more severe limitations. 
The result is that the detector must be shielded from illuminated water 
(direct backscatter) at distances closer than about 2 attenuation lengths in 
front of the target. 

Long range vision in seawater is a complex topic owing to many interrelated influences, 
especially when artificial illumination is included. The latter is both an asset and a liability, a source 
of light in a dark environment, and a source of veiling luminance that obscures the field with scattered 
light.    The various influences fall into three categories of importance as listed below. 

A. Factors required for any reasonable estimates: 

1. Attenuation of a narrow beam--exponential decay, exp(-ar), described 
by the conventional attenuation constant a. 

2. Broad-beam attenuation--the decay rate of light within a cone of about 
20°,   or more,  attenuation constant y,  approximate decay law exp(-Yr). 

a. decay of illuminating beam 

b. decay of return light from the target whose information content is 
scrambled by small angle scattering. 

3. Light backscattered from suspended particles — intensity of veiling lum- 
inance described by ab = a(180°),  the volume scattering function evalu- 
ated in the backward direction,  defined as the fraction of light scattered 
per unit distance per steradian in the backward direction. 

4. Detector characteristics and criteria for detection/recognition/identifi- 
cation--primarily a matter of photon statistics and quantum efficiency 
in those detectors appropriate for long range vision. 

B. Factors that enter into thorough design and feasibility studies: 

1. Cross-over veiling luminance--light that scatters out of an illuminating 
beam, crosses over a space that separates the beam from the field-of- 
view,  and then scatters into the receiver. 

2. Details of return light scrambled by small angle scattering. 

3. Small angle scattering as a resolution limitation. 

C. Factors having small or negligible effect: 

1. Polarization 

2. Coherence / 

3. Absorption as distinct from attenuation--not treated separately because 
absorbed light and light scattered to one side have the same effect,  merely 
missing power. 
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The last group of factors is discussed to show why they are not important (i. e. ,  to lay them to rest). 

In this lecture we concentrate on factors that are fairly independent of system details, 
especially 

A-4 - photon statistics and detection criteria, 

C-l  - polarization,  and 

C-2 - coherence. 

Other factors are so entwined with system details that they are deferred to Lect.   5.4 concerning vision 
technique as applied to systems.    However,   some treatment is given to Al and A2,  the attenuation of 
narrow and wide beams of light as they apply to both illumination and imaging,  and to A3 to determine the 
extent to which veiling luminance from the water competes with that from the target. 

Coherence 

Interest in the subject of coherence arose when it became apparent that lasers would play 
some role as underwater illuminators.    As discussed in Lect.   5. 1 they have three unique properties for 
certain underwater applications.     (1)   Lasers can be Q-switched to generate very short radar-like pulses 
that may be used to discriminate against veiling luminance in nearby water as discussed in Lect.   5. 4. 
(2)   An intense well-collimated laser beam can have a very small diameter,   which is useful for passing 
through windows in pressure hulls,  for scanning,   for transmitting light by way of a mirror on a boom well 
removed from the camera,  and even for achieving some image resolution from the illuminator as well as 
the detector.     (3)   Certain lasers are well matched to the seawater transmission window,   especially the 
488 nm emission from the argon laser  (deep water) and 530 nm doubled YAG (coastal water). 

Coherence means simply that,given the E-vector at one point in space,   one can calculate 
the E-vector at surrounding points,  within an uncertainty that increases with distance from the given 
point,   until finally the E-field is random outside the coherence distance.     Coherence along a ray simply 
means that light is monochromatic,   so usually we use the word "monochromatic" and reserve "coherent" 
for the perpendicular directions along a wavefront.     Light from a point source; e.g. ,   starlight observed 
outside the atmosphere,  is fully coherent along a wavefront,  the same phase everywhere.    However,   light 
from an extended source has limited coherence since there is no one wavefront to follow,   but many wave- 
fronts for all the points on the extended source. 

In seawater that exhibits particle scattering but no turbulent inhomogeneities,  the situation 
regarding coherence is very simple:   the unscattered component of the light is as coherent as the source 
allows,  and the scattered component is incoherent.    This is exactly what one would expect from ordinary 
scalar diffraction theory.    In 1967 Hodara et al (Ref.   1) measured coherence in water with scattering par- 
ticles by measuring the diffraction pattern from two slits whose separation was the coherence test distance. 
Compared to homogenious air there was no observable coherence loss in the unscattered beam within the 
3% measurement accuracy (scatter in the data).     Professor S. Q.   Duntley has noted coherent fringes in 
light that has passed through a long specimen of seawater freshly pumped into a laboratory tank.    He used 
some particularly murky water and observed coherence at distances in excess of 1 0 attenuation lengths 
(i.e. ,   otR > 10). 

Turbulent temperature or saline inhomogeneities in the water are a different story.    These 
scatter all rays by very small amounts,  and if the distortions of a wavefront are significant compared to 
a wavelength,  they then represent partial loss of coherence.    This is the same as the situation in air,   and 
the reader is referred to the vast literature on the subject for details if he is interested.    However,  the 
only significant result for imaging is a small blur circle,   or circle   of confusion in which random bright 
spots dance about at rates typical of the velocities of inhomogenities crossing the line-of-sight,   as observed 
in astronomical telescopes.    In seawater the size of turbulent blur circles has been studied very little,  and 
the coherence structure within the blur not at all.    The structure is probably very difficult to see because 
effects of turbulence are small and the blur circles are small compared to the resolution permitted by 
other factors.    For long range vision in particular,  the whole blur distribution may barely supply enough 
photons to detect an image point in the presence of photon statistics from scattered light; therefore,  the 
turbulence statistics are completely obscured by photon statistics. 

Much the same situation holds for coherence perpendicular to the wavefront; i. e. ,  mono- 
chromatic light.     It is well known that laser light striking a diffuse reflector produces a speckled image. 
The speckles are random interference from the   'arious reflection points in the diffuse surface.    In ordin- 
ary light,   even very narrow band light,  the different colors each produce such a random pattern,  but the 
patterns overlap in such a way that the speckles are averaged out.    In long-range underwater vision,  the 
size of the speckles is such that each may contain one or fewer photons on the average.     In other words, 
the achievable resolution cell will contain so many speckles that the   effect is again averaged out.    The 
speckle size is one resolution cell of the aperture; i. e. ,  the resolution that would be achieved if energy 
permitted.     Its  angular  diameter  is  approximately   l /D;  i. e. ,   wavelength  divided  by  aperture  diam- 
eter.    Typically this angle might be . 5^m/10 cm = 5 i^rad «   1 arc sec.    However,   energy-limited under- 
water resolution will be more like a milliradian (Lect.   4. 2),   say . 5 mr for a fairly good case,   in which 
there are about 100 speckles across the diameter of a single resolution cell. 

Polarization 

The distribution of light scattered in seawater has a dependence on polarization,   (Ref.   2). 
In other words,   the volume scattering function for the component of light polarized in the plane of incidence 
is slightly different from the scattering function for perpendicular polarization as shown in Fig. 1.   The dif- 
ference is quite significant at 90°,   as much as a factor of three,   but this is not a direction of any concern 
here since 90° merely scatters light out of the way as though it had been absorbed.    In vision studies, 
scattering counts near 0 and 180°,   where the polarization dependence is very weak.     We therefore treat 
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all scattering problems as symmetrical. 

There is still a possible use for polarization techniques, but it depends not on the direction 
of light scatter but on the extent to which scattering depolarizes the light. In any attempt to see long dis- 
tances underwater, the most obvious problem is that of veiling luminance, the same problem as seeing in 
fog. Schemes have been proposed for discriminating against this luminance in favor of light reflected 
from the target, and one of these hinges on the polarization of artificial illumination. The scheme proves 
ineffective, but certain demonstrations have been deceptively encouraging. Therefore, it is worth the 
effort to dispose of the subject properly. 

Polarized light reflected from particles retains most of its polarization,  while that re- 
flected from large objects is mostly depolarized,  and this is the basis for the scheme to reject veiling 
luminance.    This difference exists because large objects tend to have rough or penetrable surfaces where 
light rays refract and reflect enough times to randomize their polarization.    On the other hand,   particle 
reflections usually occur at a single dielectric interface,   which preserves the polarization.    Linearly 
polarized light retains the same plane of polarization.     Circularly polarized light retains the same direc- 
tion of rotation of the E-vector,   but the name changes from right to left (or vice versa) because the hand- 
edness changes with respect to the reversed direction of propagation. 

In practice then,  a polarization system would transmit polarized light and receive light 
through an analyzer that accepts the crossed polarization in the linear case,  or the same handedness in 
the circular case.     (The circular is more convenient since it avoids precise angle alignment. )   The re- 
jection achieved in this way is more than one might think,  for certainly targets reflect a polarized com- 
ponent from the first interface on their surface,  and many translucent particles reflect a depolarized 
component that bounces about their internal structure. 

A number of workers have studied polarization rejection.    Hodara et al,   (Ref.   1),   studied 
both linear and circular polarization under controlled laboratory conditions using a suspension of spherical 
latex particles.    A disk target with black and white  stripes rotated through a polarized laser beam while a 
photomultiplier monitored the return with and without a polarization analyser.    Results differed little for 
linear and circular polarization.    In arbitrary units they are as follows: 

With Without 
Polarization Polarization Ratio 

White 60 185 3.1 

Black J_5 140 9.3 

Difference 45 45 1 

Fig.   2 shows tracings of oscillograms from the receiver in which the signal alternates between levels for 
the black and white target areas,  both superposed on top of a steady background of backscattered light. 
Gilbert and Pernicka,   (Ref.   3),  performed experiments with circular polarization in murkey fresh water 
at the Morris Dam facility near Pasadena,   California,  and Mertens et al,   (Ref.   2),  measured the volume 
scattering function for various linear polarization combinations in shallow seawater near Andros Island 
in the Bahamas.    None of these three data sets differs enough to alter our conclusions,   but Mertens' is 
surely the most pertinent.    He observed a factor of 10 loss of intensity with crossed polarizers. 

In a laboratory demonstration one can see a thin beam of light passing through murkey 
water and striking a target,  then look through an analyzer and the lighted beam disappears while the bright 
spot on the target remains.    However impressive,  this demonstration is deceptive because the lighted 
water and the target spot are spatially separated from the observer's viewpoint.     When an electronic de- 
tector is looking through a wide beam to see the target,  its performance is degraded only by the statisti- 
cal noise from the backscatter and the conclusion is quite the opposite. 

Let us generously assume that the polarization analyzer reduces backscatter B by a factor 
of 20,  and target return by a factor of 3 (2 would be perfect depolarization).    Then the signal S is reduced 
by 3 while the noise N ~ B1/2 is reduced only by the square root of 20,   (see photon statistics,  next section). 
We now see that the signal-to-noise ratio S/N improves by only 1. 5 from the value S0/N0 without polar- 
ization rejection: 

S        S°/3 S^ 
N  =  No/V20    - 1*5  N0 

Even this improvement vanishes when the light source is incoherent,  for then half the light is lost in polar- 
izing the illumination: 

S      S°/6 fo 
N ~ N0 IJA0   ~ l • °5   No 

Image Criteria and Photon-Statistical Noise 

Photoelectronic devices suitable for long range underwater vision will not be limited by 
such crude factors as amplifier noise.    Instead they will have enough electron-multiplication gain so that 
their performance is limited only by the statistics of detection events.    The number of these events is 
simply the number of incident photons times a quantum efficiency which is typically about 10%.    These 
events,  or detected photons,   obey Poisson statistics.    When the expected number is calculated as <n)= 
received energy divided by hv,  then the probability of exactly n is 

p(n,<n>) = e"<n><n>n/n! 
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This distribution approaches Gaussian for large  (n).    However,  for most purposes we are only concerned 
with the rms deviation from the average (square root of the variance) which is simply J ( n),   i. e. , 

f> -  (n>)2p(n) =  <n>. 
n=o 

The important point here is that the signal-to-noise ratio for detected photons is the mean number bearing 
the information of interest divided by the square root of the total number.    These matters are discussed 
in detail in Lect.   4. 2 as regards detection criteria,  and in Lect.   5. 2 as regards device performance.     Thus, 
any trade-off in system design should be guided by the rule that signal-to-noise ratio is directly proportional 
to the signal power but inversely proportional only to the square root of the uniform background intensity. 
This rule has already been used in the discussion of polarization to show that the discrimination ratio be- 
tween signal and background is not enough. 

Criteria for the image quality of various targets involves the mysteries of visual percep- 
tion (psychophysics) that can only be resolved by experiments in judgement by human subjects.     The re- 
lation between these experiments and photoelectronic imaging has been sumarized by Legault and Rosell, 
(Ref.   4).    They employ a concept called the display signal-to-noise ratio,   which is merely the signal-to- 
noise ratio in photon counts for all the light that falls within the image boundary of the object in question. 
Values near 5 seem to be the threshold for detection.    Higher information levels; i. e. ,   recognition and 
identification,   probably correspond to the same criterion,  but for a number of resolution cells within the 
image outline instead of the image as a whole.    So far this discussion has assumed weak signals but no 
blurring.    It would be desirable to have experiments in visual perception that include the effects of blurring 
using specifically the kinds of blur distributions that typify underwater point spread functions.     Until more 
data are available,   we have devised a way to proceed with plausible estimates.     We inquire whether a 
certain size cell can be resolved; we calculate the light collected from that cell in object space,  but only 
that part which falls within the same cell in image space qualifies to be counted as signal.     Light that 
scatters into the cell image from neighboring areas counts as uniform background light. 

Attenuation of Broad and Narrow Beams 

In Lect.   3. 3 we discussed attenuation constants a and Y for narrow and broad beams of light 
respectively.    The former is the familiar attenuation constant,   and the latter represents light that stays 
confined to a cone having a full angle of about 20   ,   although the value of Y  is not sensitive to the exact choice 
of cone angle.    In shallow seawater,   Y  is only about a quarter of a.     With small changes in its value,   a 
decay constant,   say 7(6 ),   can be defined for cone angles of 20 to 120    and the law $   = exp (-Y r) will re- 
main valid to a good approximation.     In Lect.   3. 3 we discussed equations (45 and 46) that give an expon- 
ential law for any cone angle,   but these are only accurate in general for about 2 or 3 scattering lengths, 
or about 3 or 4 attenuation lengths.    (A scattering length is 1/s,  and an attenuation length is 1/OL. )   It 
happens that the cone range 20-120    (| angles 10 <   p <  60   ) follows the exponential law more accurately 
than smaller cones owing that the typical shape of the seawater scattering function 0 (8 ). 

Let us review the concept of exponential decay a bit.    Recall that the simple decay laws 

hold when they represent the fraction of light that has never done  something  (never been absorbed,   never 
scattered from a particle,   etc. ).    Now the idea is to show that the light contained in a cone corresponds 
rather well to the light that has never scattered by an angle larger than the cone's half-angle  ?,   and this 
turns out to be a good approximation in regions where the function c(P) has dropped to a small value after 
falling off very rapidly at about 9/2.    Suppose for example that a drops precipitously near 5° (as it does 
for typical seawater).   To escape from a 20° cone,   a ray must bend more than 10    off axis,  and this re- 
quires on the average four scatters of 5° each in a random direction ((10°)   -j-   (5°)    = 4).     For distances 
of interest,   very little power scatters four times after a has dropped to "(5°) «   o(0).     Therefore,   it is 
fairly accurate to say that rays which never scattered more than 5° are all inside a 20° cone.    Moreover, 
most rays that never scattered 5°- 10° are also inside,   because  ?(5 to 10   ) is even smaller and so mul- 
tiple scatter in this range is a rare event.    So finally a good approximation to the total power in a 20° cone 
is that part of the power that has never scattered more than 10° (the half-angle),  and V  is a valid expon- 
ential decay constant representing absorption as well as scatter by more than 10° and given approximately 
by 

/'^Odw 
J-to' 

Fig.   3 is repeated here from Lect.   3. 3.     It shows the integrated power within a cone angle 
normalized by multiplying all values by exp( + yR); i.e. ,   100% on this curve represents the power in a 
broad beam (more like a 60    cone in this case).     The good angles for defining an exponential decay con- 
stant are the flat places on the curve,  for their values of 0  have fallen from higher values at smaller 
angles as discussed above.    The flat near  $ = 100% represents v (a result of normalization),  and the one 
at 2 mrads represents a.     The 2 mrad crossings are plotted vs range in Fig.   4,   where the logarithmic 
slope of the curve gives a -  y   - 0. 100. 

Let us see how a and y are useful in rough estimates that show how image signal-to-noise 
ratio depends on certain features of illumination and target size.     Let S stand for the signal energy re- 
ceived in a detector resolution cell,   but only the  power reflected off the corresponding cell on the target 
surface; i. e. ,   S does not include light that scatters into the cell enroute to the detector.     (This differs 
from other lectures where S is the difference signal across the edge of a target feature,   but both usages 
are proportional; i. e. ,   using  p  for reflectivity,   pS and (p.,  -  P2)S are both proportional to S. )   Let T 
stand for total light on the detector cell,   signal and background.     Then noise is proportional to •,/T and 
signal-to-noise ratio ~S/v'T.    In the following we make rough estimates of S,   T and S/-JT   based on a 
and Y. 
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Suppose a 20° or more field of view is flooded with illumination; then the irradiance on the 
target decays in proportion to e-xpf-yR).    Assume that somehow veiling luminance from the water has been 
eliminated.    As a first case,   consider a very small target,   encompassing only one resolution cell,   and 
assume that this size is compatible with decay at the rate a.    In Lect.   3. 3 we showed that the same point 
spread function,  hence the same a and y,  applies to detection of return light as well as to illumination, 
and so the target image decays as exp(-aR) on the incoming path.    In other words,  the wide-beam decay 
constant applies to the wide cone of illumination,  while the narrow-beam constant applies to the thin re- 
turn beam as shown in Fig.   5.    Moreover there is no additional background light scattered into the image 
from adjacent parts of the target,  because the small target has none.    So,  taking both the outgoing and 
incoming losses into account we have 

s ~ e-W*-01*,  T = S,  S/JT ~ e-(y + «>'V« 

i. e. ,   signal-to-noise ratio decays at the average rate ^-(a + Y ).    This and other cases to follow are sum- 
marized in a table at the end of this lecture. 

Next consider a large target that more or less fills the field of view.    The light that falls 
on the image field then decays as exp (-YR) on the return path.    If the intent of the system is merely large 
target detection then all this return counts as signal and we have 

S~ e"2"^,   T = S,  SA/T-  e*1"*, 

i. e. ,  the signal-to-noise ratio decays only at the small rate y.    This is a most favorable situation,   but 
not one with much practical application.     If R is 7 attenuation lengths (aR = 7),  then yR typically may be 
only about 1.5 (shallow water) and exp(-YR) only 0.22. 

More typical and much less favorable is the case when the intent is to resolve large target 
detail.   The total target return still decays as exp(-YR),  but most of this light has been scrambled by 
scattering.    Only the unscattered fraction exp (-OR) counts as signal and so we have 

S~e-yR-aR,   T~e-27R,   S/«yT~e-°R, 

i. e. ,   signal-to-noise ratio decays at the rate a,  much faster than it does for the case of small targets,  and 
still faster than the rate for simple detection of larger targets. 

'Next suppose we intend to resolve small detail in a target of any size,   but now we employ a 
very special system that illuminates and examines only one resolution cell at a time; i. e. ,  the illuminator 
and receiver must execute a synchronized dual scan to cover the field of view.    The total illumination en- 
ergy budgeted for the whole field of view is the same as any other case; the   system merely parcels it out 
one cell at a time.    Now for the first time there is an exp (-aR) loss in illumination.    Light that scatters 
out of the narrow beam is lost,   whereas before light scattered away from one cell was mostly replaced 
by light scattered into the same cell from neighboring parts of the beam.     This large illumination loss at 
first seems to preclude any advantage for dual-scan,  but other factors compensate.    The image on the 
receiver focal plane is a bright spot with round trip loss exp(-2aR) surrounded by a halo of scattered 
light.    However,  this halo is masked off of the detector so that total received light decays as exp(-2a,R). 
Then we have 

S ~ e'2aR,   T = S,  SA/T = eaR, 

the same signal-to-noise ratio as the flood illuminated large target, except that now the receiver does not 
have to pull the signal out of a large background, but it does have to execute a synchronous scan. Clearly 
the desirability of one system over another hinges on other factors beyond the scope of this lecture. 

Finally,   suppose we retain the scanning light beam of the previous system,   but remove the 
mask from the detector and let it look everywhere.    The result is a flying spot scanner that derives its 
image resolution not from the detector but from the scanning illuminator.    The reader may wish to prove 
that S,   T and S/jT are the same as in the case of flood illumination with a resolving detector.    This fact 
holds for both large and small targets and represents a sort, of reciprocity between illuminator and re- 
ceiver.    Thus there is a third candidate system with the same signal-to-noise ratio that decays as 
exp(-aR).   The decay rate of S,   T and S/VT are summarized in a table at the end along with some other 
information from the next section. 

Veiling Luminance 

An important topic in Lect.  5.4 is methods for suppression of veiling luminance in under- 
water vision,   especially luminance close to the receiver where the light is strong.    The purpose of this 
section is to compare the amount of light backscattered from the water to the light that reflects off the 
target.    This comparison then yields an estimate of the distance z in front of the target where backscatter 
is tolerable; then this distance in turn indicates how much effort to reduce backscatter is really worthwhile. 

Consider the case of a flood-illuminated field containing a large target as shown in Fig. 6. 
For each unit of energy transmitted,  the return from the target is 

pexp(-2YR)(A/nR2), 

where p is target reflectivity,  exp(-2YR) is the round  trip decay of light,  A is the detector aperture area, 
and A/TTR

2
 gives the fraction of the light intercepted in the collecting aperture since TT is the effective solid 

angle of lambertian reflection.    Similarly,  the return from dr in the water is 

(ahdr)exp(-2Yr)(A/r2). 
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In this case there is no TT in the last factor,  because the definition of a contains the solid angle; i. e. , 
cbdr is the reflectivity per steradian,   and A/r2is the aperture subtense in steradians.    A reasonable 
criterion for sufficient backscatter rejection is that the return from the water be equal to that from the 
target.    This condition doubles the total light but reduces the signal-to-noise ratio by only Jj.    To ex- 
press the criterion we equate the first expression above to the integral of the second: 

-E-   e 
TTR2 

-2yR 4 '   -2>T dr e — 
„2 

(1) 

The integral on the right gives a function related to the exponential integral function.    It is commonly 
called E2 and included in standard tables of functions.    However,  for the estimate intended here,  it suf- 
fices to approximate r with R - z (its most important limiting value) except in the exponent,  and the re- 
sulting integral is then elementary.    Solving it for z gives 

Yz = £log.[l + (2vp/TTab)(l - z/R)2] (2) 

(This has a z on the right side,  but think of z/R as one given parameter to be solved for R after z is 
known. )   For this rough estimate it suffices to consider an example where abis a bit on the large size and 
p  on the small side to give a conservative   (low) estimate of z,  the point at which the receiver must be 
shielded from backscattered light.    Assume 

Y  = . 033m"1 6 X   10"    m" p  = 0. 10 R/z = 3 

and then we find z = .4697 "1.    We are more accustomed to using a"   as a scaling factor than y"1»   so letus 
assume a = 4. 4Y,  and then 

Yz = . 47 

YR= 1.4 

a 7. 2. 1 

OR = 6. 2 

when a. / Y  = 4. 4 
or y/a = .23 

In other words,  for long range vision,  about 6 attenuation lengths,  we can tolerate backscatter within about 
2 attenuation lengths of the target, but no closer to the detector than this. 

Variations of Eq.   2 for small targets and dual-scan appear in the table at the end.    Small 
targets do not obstruct the illumination of water behind them,    and so a note explains how to change the 
formula when z extends beyond the target instead of in front.     In the latter case,   z can become infinite 
signifying no need to restrict backscatter from the water beyond the target. 

Lect.   5.4 expands on some of these topics and gives performance curves for some of the 
systems mentioned here. 

TABLE OF APPROXIMATE DECAY RATES AND BACKSCATTER DISTANCE 

Decay 
rate of 
signal 

Decay 
rate of 
total 
return 

Signal- 
to-noise 
ratio de- 
cay rate 

Distance in front of Target in 
which backscatter is tolerable 
x =   (2p/TTah)(l  -  z/R)2 

Large target, 
unresolved 2Y 2Y Y (2Y)"1log„(l + vx) 

Large target, 
detail resolved* Y + a 2Y a ditto 

Small target, 
one resolution cell1. Y + a Y + a i(Y + a) (2Y)"'loge(l + Yxe"(a-r)R)' 

Dual-scan, 
any size target 

2a 2a a (2a)"1 loge(l + ax)* 

^Either flood-illuminated in a 20° field,  more or less,   or illuminated by a flying-spot 
scanner operating with a wide-angle detector. 

*For small targets,   z may extend behind the target,  in which case change the sign of a 
and Y and omit (1  - z/R) from x. 
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SIMULATED SEA WATER,  after Hodara et al,  Ref.   1. 
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Fig.   5:     FLOOD ILLUMINATION AND RESOLUTION OF TARGET DETAIL.    This implies 
Wide Beam Attenuation  y on Outgoing Path,   Narrow Beam Attenuation a on Re- 
turn Path. 
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Fig.  6:   GEOMETRY FOR BACKSCATTER ESTIMATES. 
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CRITERIA FOR VISION:   RESOLUTION,  SIGNAL-TO-NOISE RATIO AND CONTRAST 

Henri Hodara 
Tetra Tech,   Inc.,   630 North Rosemead Boulevard,   Pasadena,   California 91107 

ABSTRACT 

After reviewing carefully the vision criteria of resolu- 
tion, signal-to-noise ratio and contrast we apply these 
concepts to calculate the ultimate resolution of under- 
water imaging systems. We show that it is obtained by 
equating the product of the contrast transfer function of 
the target, CT and the medium, CMto the minimum thres- 
hold contrast of the system, C8, the latter being directly 
proportional to the acceptable signal-to-noise ratio. We 
also show by a calculation of false alarm probability that 
the commonly used signal-to-noise ratio of 5 is sufficient 
to ensure image quality. 

Fundamental to underwater imaging are the concepts of resolution and signal-to-noise 
ratio, and to a lesser extent contrast. In this lecture, we first show how resolution and signal-to-noise 
ratio are intimately tied together. We then proceed to a careful formulation in terms of photon fluctua- 
tions and derive a threshold detection criterion. Next we introduce the concept of contrast pointing out 
briefly the historical but superfluous role it plays in relation to resolution. We finally apply these con- 
cepts to the calculation of attainable underwater resolutions when scattering and absorption loses cannot 
be ignored. 

Resolution and Signal-to-Noise Ratio 

This section treats ultimate limits to resolution. Without loss of generality we can best 
explain these concepts by referring to the operation of an underwater imaging system, the Dual Scan il- 
lustrated in Fig.   1.    For the present assume that no light is scattered. 

Let the target in Fig.   1 be divided conceptually into small resolution cells,  all of the same 
area.     The beam from the light source scans the target,   illuminating one cell at a time,  while the detec- 
tor subtends the same cell as the light beam and scans in synchronism with the source.     The detector out- 
put current,   i(x) resulting from scanning two adjacent cells along the x-direction is shown in Fig.   2 for 
two cases:   large and small resolution area.    In either case,  to resolve details comparable in size to the 
cell area means to distinguish or detect the difference in current level between the two scanned areas. 
Thus,   if the illumination on the target is constant the level is proportional to the number of photons re- 
ceived while the beam sweeps that area;   the current is then proportional to the cell area,   its reflectivity 
and the scan time.    The latter is often called observation or integration time.    In short,  what the eye or 
the detector does is to compare the number of photons n*   received from two adjacent areas of different 
reflectivities.    If it detects a difference in photon number caused by the reflectivity change it is then cap- 
able of resolving details of a size comparable to the area in question.    Obviously,   if the cell size is re- 
duced (Fig.   2b),  while still holding the target illumination constant,   everything else being unchanged, 
fewer photons are received from each cell and the signal,   that is the difference   An   between the two 
levels,  is reduced accordingly. 

So far we have considered system and medium to be noiseless,  that is with no random 
fluctuations in the detected current.    In the absence of noise there is no limit to the difference in current 
level or photon number that can be detected,  and correspondingly no limit to resolving power.    What lim- 
its detectability and therefore resolution is noise introduced by the light source,   the medium and the de- 
tector.    Ultimate resolution is limited by the only source of noise that cannot be eliminated because it is 
inherent to the quantum nature of light:    photon noise or shot noise,   that is fluctuations in photon count 
translated into current fluctuations at the detector output.    The fluctuations shown in Fig.   3 introduce an 
uncertainty band about the mean photon number (n..) and (n2) from each resolution cell.    If that band is 
greater than the difference (An) = (n1)  - (n„) we are trying to detect (Fig.   3a),  we can no longer re- 
solve the cell.    In the next section,  we show that if we increase the light energy either by increasing in- 
tegration time or light source power,  the mean difference in photon count increases in direct proportion 
to the energy while the fluctuations about that level only go up as the square root.    This is illustrated in 
Fig.   3 b where the uncertainty band caused by the noise fluctuations no longer masks the photon count 
difference from the two adjacent cells,  which now become resolved. 

Signal-to-Noise Ratio Formulation 

Consider two adjacent resolution elements of equal area and let (n 1) and ( n  ) be respec- 
tively the mean number of photons detected during a fixed observation time.    The 

Signal =  (n.,)  - (n^) =  (n.,   - n2> (1) 

In the present discussion,  photons always refers to detected photons,  that is,   photon number times 
quantum efficiency. 
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Fig.   2:     Noiseless Output from a Two-Scanned 
Adjacent Resolution Cell. 
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Fig.   3:     Noisy Output from Two-Scanned 
Adjacent Resolution Cells. 

NOTE: The uncertainty, (An) in mean photon count 
from a cell is smaller than the count fluctuation dur- 
ing the scan. 



4.2-3 

is the difference in the average number of photons reaching the detector from these two areas.    The 

noise = ./< ( (n, - na) -  <n,  - na>)  > (2) 

is the rms fluctuation in that difference,  which,   if large enough,  masks entirely the signal and renders 
detection impossible. 

Eq.   (2) can be simplified.    First we rewrite (2) 

noise = 7([(n1   -  (n,)) - (n2 - <na»]2> 

and expand the radicand into 

<<nn  -  («>,»•>+   <(na- (na))
2)- 2^  - (n^)^- (na»> 

Poisson statistics hold,   so 

(n, -  (ni»
a =   (An2)  = (ni> (3a) 

(n2 "  <na»
2  =   (An^>  =   <na> (3b) 

([(n,   -  <n,»(na - (na>)]>  =  <An1Ana>=   0 (3c) 

The cross-correlation (3c) vanishes because the noise from adjacent resolution elements is uncorrelated. 
The final noise expression reduces to 

noise =    J (n^) +   <p J (4a) 

Note that the photon-statistical noise is proportional to the square root of the total average number of 
photons 

\[N"t= V<ni>  ♦ <na> (4b) 

received from the resolution areas under consideration,  while the signal is the difference between these 
numbers: 

Ns =   (n,)  -   (n2> . 

The photon signal-to-noise ratio SNR takes on the final form 

Ns       (n,) - <na) 
SNR  = -—: =     ,ii.—r- (5) 

To gain a feeling for its dependence on various parameters consider two adjacent resolution elements of 
equal size,  A    ,  as part of a target area,   AT ,   in an ideal medium,  e. g. ,  a medium with no absorption 
or scattering losses,   as shown in Fig.   1. 

If the light source floods the target area,   with power P,   each cell receives a fraction 
P A„/AT and reflects pP A„/AT .    If the target is lambertian,   the power density at the detector a 
distance R away,   is   p(AR /A T)(P/TT R   ).    The power captured by the detector optics with collecting 
aperture,  Ac ,   is  pP( AR/A T )(AC/TT R2).    If the observation time is t,  the energy received is 
pPt(AR /AT )(AC /rr R2) and the corresponding number of photons p(Pt/hf )(A    /Ay)(A    /n R2); hf is the 
energy of a photon of frequency v.    For a detector of quantum efficiency, ij,  the average number of 
detected photons is 

Pt   An Ac 
^^hTÄT—* <6> T rr R 

For future applications to the underwater problem,  we list below the energy of a photon at two wave- 
lengths.    These are of special interest for two reasons:    488 nm is near the peak transmission of deep 
blue water,   and 530 nm is near the peak of green coastal waters;    moreover these precise values cor- 
respond to available laser sources. 
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Argon-Ion Laser YAG Laser 

X = 488 nm X = 530 nm 
Deep Water Coastal Water 
hi/  = 4.08 10"1B joules hv = 3. 75 x  10"1    joules 

Substitution of (6) in (5) gives 

SNR    • =^^L^ -^     .;   a (7) 
+   p 

2 

For the detection limits set by these statistical or quantum fluctuations,  we take 

Ap =   p    - p    <<  p    or p   ,p  =   -   (P    + p ) 

and (7) becomes 

N8 /      Pt    AR    AC M J5  v^rTrf   vfp (8) 

Before we interpret the above expression it is important to understand how vision works.    To see and 
resolve features of a target means to detect sufficient photons from adjacent resolution areas so that 
their difference N_ exceeds the masking fluctuations,   JW^  enough to prevent errors or "false alarms" 
and make the detection event reliable.    A good number to use is about 5,  i. e. ,  a mean signal level 
change of 5 standard deviations,   or 5 times the noise.    We shall see a little later a justification for the 
choice of this number. 

When the eye or a photoelectric device scans across say an edge of a target,   there must 
be sufficient difference in the photons received from both sides of the edges to overcome the inherent 
fluctuations,   e. g. ,  the ratio Ns/ V~N7 must exceed 5.    If this is not the case,  one way to increase that 
ratio is by increasing energy,   either power,   P,   or observation time,  t.    Other obvious ways are to in- 
crease the collecting optics size or attempt to improve efficiencies such as TJ.    It is important to note 
that our eyes will automatically tend to select a large enough resolution area,  AR,  and thus downgrade 
resolution until the signal-to-noise ratio is sufficiently high to make the brain register a detection or 
vision event.    Note also that the smaller the reflectivity difference,   Ap between adjacent resolution 
element,   the greater the resolving area must be (worst resolution) to meet the threshold signal-to- 
noise ratio demanded by the viewing device. 

So far we have not said anything about contrast simply because it is totally unnecessary. 
However,  for historical reasons,  target contrast, 

CT=  Ap/2p (9) 

is commonly used in discussions of vision so we have recast (8) in a form consistent with (9) after noting 
from Fig.   I that a resolution area subtends a half angle et  at the source,   e. g. , 

AR  =    TT«=Ra (10) 

The resultant signal-to-noise ratio expression is 

SNR=^= -hpB ^ cT«t f11' 

which lumps neatly under the square root the dependence of signal-to-noise ratio on received energy and 
brings out in accordance the role played by target contrast Ap/p and resolution half anglee*.     Eq.   (11) 
brings out in evidence the direct proportionality between photon signal-to-noise ratio SNR and angular 

We proceed to apply these concepts to the problem of interest,   underwater vision.    We 
shall see in a later section that in spite of the modifications introduced by scattering and absorption 
losses into Eq.   (11),   the basic vision criterion of demanding sufficient photons to overcome statistical 
fluctuations holds just as well.    Before proceeding with this task,   we first illustrate a possible and 
rather conventional detection criterion in terms of a minimum or threshold signal-to-noise ratio. 

Threshold Detection Criterion 

We follow here the approach of Legault (i»7i).    Fig.  4 illustrates the mean number of 
photons (n  ) and (n  )   received by two adjacent resolution elements and the uncertainties J(n  ) and ,/(na) 
about each mean caused by statistical fluctuations.    By invoking the law of large numbers,   it is a simple 
matter to show that the probability density of the sample reading of the signal,   n9 =   n1  - n    is Gaussian 

Note however that we could have written (11) as N8/yN*t =  et>/T}(Pt/hi> )(AC/AT) Apa/2p   and describe 
the target properties by A p2/2p without ever using the concept of contrast. 
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with mean N    =  (n    - n  > and standard deviation the same as for the Poisson case,   a = JN4 .    This is s      \  1        2 v     1 
shown in Fig.   5.    For a given observation time,   the difference in photons,   ns = n1   - n2 received from 
adjacent resolution areas of equal size flutuates about its mean according to 

P(n3) = a-1(2rrr1/2exp[-(n9 - N8)2/(2a
2)] (12) 

Calling a detection event whenever the signal equals or exceeds a given threshold above noise, 

n8^   kd  a 

gives for the detection probability 

d       aTIW J 
exp[-(ns - Nsf/(2CT   ) dns (13) 

After the simple change of variable y =  (n    - N_)/a  and referring to Fig.   5    we see that 

(k  ,SNR) = — e"y2/2 dy (14) 
d      d 

k  -  SNR 
d 

a well known integral.    We interpret it as the probability that two adjacent cells are resolved when the 
mean difference in received photons is N  ,   the detection threshold k . is fixed at some value and the 
photon SNR is as usual Ng/,/ Nt .    A sketch of the function is shown in Fig.   6. 

Note that when SNR equals the detection threshold,  the probability of detecting an event is 
always 50%.    However,   Eq.   (14) is not the complete story.    In order to increase P^  it is not sufficient 
to reduce k ..    For instance,   choosing zero detection threshold (k    = 0) and SNR = 3 gives detection prob- 
ability higher than 99. 9%!    However the false alarm rate,   namely the probability that our eye or other 
detector will resolve a detectable difference between adjacent resolution elements when there are none 
is tremendous!    The false alarm rate is easily calculated by going back to Fig.   5,   redrawing it in Fig.7 
with a smaller detection threshold,  kd and superposing the statistics of fluctuations when there is no 
signal.    The mean difference is naturally zero and the standard deviation J (n^ ) = J(n2) is approximate- 
ly a /y~2"  since for small (n1  - n2),   a = J(n  ) + (n2) =■  JZ (n) .    The same line of reasoning as before 
yields the false alarm probability 

1      I _„2/-, 
(15) 

It is obvious that if we choose a detection threshold k. = 0,  a detection event would be registered 50% of 
the time when there are none;   in short,  if our eye were the detector we would be seeing details where 
there are none,   hallucinating half the time!    To increase k . to an acceptable level we must go to psycho- 
physical data.    Experimental data by Rosell (1971 ) are superimposed by Legault (1071 ) on a P.  vs SNR 
curve in Fig.   8 for the case of kd =  3. 3.    The curve shows that if SNR = 5,   then kd  - SNR = 3.3 -5.0 = 

-1.7,   Eq.   (14) integrates to P^  =95% a respectably high detection probability and a fair agreement with 
experiments over a range of SNR.    Eq.   (15) also shows that the corresponding false alarm probability 
P  ,  is practically zero,   indeed a reliable detection.    We tried other thresholds,  k. =  1,   2,   3,  and the 
corresponding probabilities are plotted in the same figure.    None agree very well with experimental 
data except for 3 ^ k   ^4.    Thus for reliable detection,  P    = . 95 requires an SNR of the order of 5. 

Contrast and Signal-to-Noise Ratio 

Contrast is an ill-defined quantity.    There are many definitions all proportional to each 
other,   one of them,   a ratio of the difference in photon number from two adjacent areas of equal size,   to 
the average number of photons from the same areas,   e. g. ,   (n.,  - na)/[l/2(n1 + n2)].   For reasons to be 
discussed later, we prefer to drop the factor 1/2 so as to identify this expression with the so-called 
contrast transfer function.     Underwater,where scattering and absorption losses enter,   it is important 
to distinguish between target contrast and image contrast at the receiver.     The latter is the ratio of the 
difference in mean number of photons from two equal adjacent areas to the sum of the photons from these 
two areas,   e.g., 

C'   =   (",)  +   <na)    ~'Wt 
(16) 

where as always N    stands for signal photons and N    for total photons.    At the target,  we assume the 
same illumination on both areas so that target contrast reduces to 

CT= (P,   -  Pa)l(P,   +   P2) (17) 

p being the reflectivities of the areas in question. 

Recalling expression (5) for SNR,  we see from (16) that image contrast and signal-to- 
noise ratio are related by 
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c( = sNR/yfl; (is) 

The signal-to-noise ratio is usually the quantity that is fixed by the required detection probability so that 
C.  varies inversely with ,/N  .    What (18) says is:    the smaller the total average photon number fromthe 
resolution areas,  the higher must be the image contrast to meet the detection criterion set by the SNR. 
When C.   is expressed in terms of SNR as in (18) we call it image threshold contrast. 

Parenthetically,  it is worthwhile mentioning the historical reason behind the use of the 
contrast concept.    There is an old physiophysical law, Fechner's law, proved since to be incorrect,  that 
claims the eye response is logarithmitic.     If we call average eye response S and the received number 
of photons n,   Fechner's law states that 

S = S0log n (19) 

S0 being a proportionality factor.    The change in sensation,   caused by receiving photons from two adja- 
cent resolution areas,  i. e. ,  the output signal is 

AS = S0  <An)/(n> (20) 

which is approximately 

AS= 2SoW  =   2S0CT (21) 

where N8 = < A n> = <n1  - na> << (n.,),^) 

Eq.   (21) shows that no matter what illumination is on the two resolution cells,   the "eye signal" is the 
same provided that the contrast remains unchanged.    This is illustrated in Fig.   9.    In practice it turns 
out that the eye response is some power law of (n), 

S = S0<n>m (22) 

where S0 and m depend on many complex factors,  particularly the average illumination level.    Only for 
certain illumination levels does the eye behave like a square law detector (m = 2).    Expressions (19) and 
(22) sketeched in Fig.   10 vs log ( nWA) are taken from Mees and James (i9ee).    n^^is the number of pho- 
tons per steradian per m and per second emitted from the scene.    The family of curves results from the 
fact that the position of the eye response curve shifts and steepens as it adapts itself to the average il- 
lumination of a large background against which small details of successively higher contrast are being 
resolved.    The apparent steepening results from the use of a logarithmic scale;    it is consistent with the 
fact that the eye is more sensitive to a fractional change in light at high level while the dark-adapted eye 
responds better to absolute changes.    The steepening corresponds to increase in exponent with illumina- 
tion level from m =  1.2 to m >  2.0 in Fig.   10b.    There is an important aspect of the eye mechanism for 
which the concept of contrast is necessary to determine its performance limit.   When the eye looks si- 
multaneous at two patches of different reflectivities OT illumination, the simultaneous contrast shifts and 
steepens the particular response curve on which it operates.    This shifting and steepening of the response 
curve is translated into fluctuations at the "output" which mask the resolvable signal.    For the same SNR, 
the two adjacent areas of small contrast may not be resolved while the same areas with large contrast are 
indeed resolved.    This is illustrated in Fig.  11a and lib.    Thus the stability of the eye response curve sets 
a limit on the minimum contrast threshold.    That limit is higher than the one imposed by the photons fluc- 
tuations,   responsible for fixing the signal-to-noise  ratio.    We expect a well designed photoelectric detector 
to have a stabler response in which case SNR and not contrast would set its ultimate resolution. 

Contrast Transfer Function and Angular Frequency 

In the previous section we pointed out how resolution can either be expressed in terms of 
SNR, or by fixing the SNR in terms of contrast. We shall see how by reinterpreting the concept of con- 
trast some useful applications follow. 

Thus far resolution has been defined in terms of the minimum detectable difference in 
photon number from adjacent elementary areas subtending an angle 2e    at the receiver.    It is obvious 
from Eq.   (18) that larger resolution elements provide more photons at the receiver (larger Nt),  and 
raise the value of the image threshold contrast, CT.    From (4),  (6) and (10) we know that JWt is propor- 
tional to angular resolution 2«t,   hence C, as given by (18) is inversely proportional to angular resolution. 

It is convenient to express angular resolution in terms of an angular frequency in accord 
with the common practice followed in evaluating optical systems.    The relation between angular resolu- 
tion and angular frequency,   I|I is easily seen from Fig.   12 where resolving a cell of angular subtense 2«t 
means detecting the photon number difference between this cell and an adjacent one of the same size.   Of 
course the threshold contrast is a function of the cell reflectivities and the intervening medium.    Note 
that contrast and resolution always require a comparison of two adjacent cells of different reflectivities. 
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Each pair of cells as seen from the figure forms a cycle of a square wave that describes the change in 
mean photon count.    For the purpose of calculating resolution the whole target is assumed to be covered 
by such pairs.    The angular length of this cycle is 2(2et) and its angular frequency ij; =  l/2(l/2«t) [cycles/ 
radian].    Consequently J Nt is inversely proportional to I|I and image threshold contrast,   C|   is directly pro- 
portional to \|r .    As \|r increases, c. decreases and the required threshold contrast must be higher.     C.   ex- 
pressed in terms of if is called contrast transfer function.    It gives the minimum contrast required to re- 
solve any arbitrary size cell when the limitations are set by the statistical fluctuations in the detector 
(shot noise and others). 

We now calculate the behavior of contrast functions underwater by considering again the 
Dual Scan Imaging System. 

As shown in Fig.   13 the scattering in the water does not allow the beam to focus into a 
point but spreads it over a small area.    Similarly light going from that elementary area to the receiver 
is scattered more giving the appearance of coming from a wider area.    If we define a resolution cell as 
an area smaller than the one illuminated in that particular scan position,   only a fraction S of the total 
number of photons at the receiver,  contribute to the signal.    S is the fractional number of photons coming 
from the defined resolution cell and scattered a sufficiently small amount to be accepted by a field stop in 
the receiver.    On the other hand,   some photons coming from the area surrounding the resolution cell are 
sufficiently scattered to appear as if they were coming from the cell in question and get through that same 
field stop.    These photons,  whose fraction is B,  do not contribute to information but add statistical fluc- 
tuations that mask the detected signal and reduce the SNR required to resolve the desired target features. 
Of course (S + B) <  1 since many more photons received at the receiver collecting aperture  have been 
sufficiently scattered so as not to be able to get in through the field stop.    They do however reduce the 
total number available to the signal,  thus reducing SNR and degrading resolution.    Following the same 
line of reasoning that led us to Eq.   (6), we find the number of photons at the aperture, 

N = 6. 12x10        M^-^—TT«a (23) 
R * 

M = ETJD    is defined as the system figure-of-merit since it is the product of the light source energy E, 
per scan position, the optical and quantum efficiency TJ and the collecting aperture diameter,   D.    p is to be 
incorporated in the equations below.     The numerical factor includes the energy per photon at 488 nm and 
other numerical factors.    The fraction of photons coming from the area of angular subtense TT€* to be re- 
solved is,  S.    B is the fraction of background photons which through scattering seem to have originated 
from the same area.    To resolve means to detect a difference in reflectivity between this area and an 
adjacent area of the same size but of difference reflectivity.    The number of signal photons is 

Ns = ApSN (24) 

The total number of background photons that compete with the signal in one cell area is 

Nt =   2p(S + B)N (25) 

The calculation of S and B which requires the Wells' scattering theory of light underwater,  is carried 
out in Lecture 4. 3 and will not be repeated here.    It suffices to say that resolution is determined by fix- 
ing the signal-to-noise ratio as indicated by Eq.   (11).    The contrast transfer function is from (16) and 
(18) 

N 
s _ SNR , 

By substituting (24) and (25) into (26) we get 

(zpj (S + B) = 
SHS - (27) 

JzpiS+BVN 

CS 

Eq.   (27) in terms of contrast transfer function provides the following useful interpretation:    The quantities 
to the left of Cf  are the product of the contrast transfer function of the target CT =   Ap/2p   and the medium, 
CM= S/S+B .      The quantity to the right of C.   is the minimum threshold contrast,   Cs required from the 
system to resolve an angular cell size etin the presence of statistical fluctuations whose magnitude are 
fixed by the signal-to-noise ratio.    We thus rewrite (27) as 

C8(*)  =   CT(I|I)   CM(i|r) (28) 

- Note that CM is the contrast transfer function of the medium as the system "sees it",   in our case the 
Dual Scan. 
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Substituting (23) into Cs(i|l) and recalling that «t=  1/4I|I  gives 

_   ,,,  4 SNR      „    yR. ,~n. 
C,(i|r) =       ■ ,A == «Re       * (29) 

yi. 92 x 1018 (S + B)2paM 

Note that C8   is directly proportional to \|r,  while CT and CM   are both decreasing functions of t)r .    We 
have plotted the two functions  CM (i|t) and C8 (\|l) in Fig.   14 for a target with contrast Ap/2p =  1 and 2p = .20. 
The intersect of the two functions yields the maximum angular frequency or minimum achievable resolu- 
tion of the dual-scan imaging system.    The quantities S and B are listed under the graph and were ob- 
tained via calculations described in Lecture 4. 3.    The results obtained by this approach are identical to 
those obtained by the method described in that same lecture.    The two curves intersect at the maximum 
angular frequency and by converting to angular resolution through  e   =  1 /4v|r   one obtains an achievable 
angular resolution of 2 mrad. 

The expression (2) is useful not only conceptually but also for computations:   The limiting 
resolution of underwater optical imaging systems is simply obtained by multiplying the contrast transfer 
functions of the medium and target and by equating them to the threshold contrast required by the receiv- 
er to meet a specified signal-to-noise ratio. 
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MEDIUM AND SYSTEM TRANSFORM FUNCTIONS 

Willard H.   Wells 
Tetra Tech,  Inc.,  630 North Rosemead Boulevard,   Pasadena,   California   91107 

Abstract 

Lecture 3. 3 described the various techniques for finding the 
point spread function f for light in seawater.    This lecture shows how to use 
Fourier techniques to calculate the spread of scattered light surrounding 
other distributions:   a   circular spot,  a beam with Gaussian profile,  and a 
linear stripe.    Quantities needed for round-trip propagation,  transmitter to 
target to receiver,  are defined and discussed.    Target irradiance h is f con- 
volved with the unscattered beam profile.    Detector sensitivity profile g is 
defined as the power incident on the detector per unit power aimed at the 
collecting aperture.    It equals f convolved with the field-of-view profile times 
the solid angle that the detector or field stop subtends.    The return from a 
target is hg times the target reflectivity integrated over the target surface. 
A simple formula for particle-backscattered light derived by Replogle re- 
sults from treating the medium as a series of thin scattering veils hung 
across the propagation path,  and integrating hg over each veil as though it 
were a target.    In a dual-scan system,  which illuminates only one point at 
a time and looks only at this point,  the overall image transfer function is 
H*G,  i. e. ,  the convolution of the transforms of h and g.    The target fea- 
tures most important to discern are edges or boundaries of features. 
Suppose the detector is looking at area A1 on one side of boundary with 
reflectivity p.,,  and A2 on the other side has reflectivity pa.    Then let the 
integral of hg over A-, be called S,  and p,S is the target return bearing 
true information.    Similarly,  let the integral over Aabe called B,  and PaB 
becomes the false return or background.    Finally,   signal-to-noise ratio is 
proportional to  |p., - pa| S/(piS + paB)1/2 . 

So far we have used a seawater transfer function only for the purpose of finding the point 
spread function.    In this lecture we expand the theory with transfer functions for  aperture,   offset,  and 
other features that make up an underwater vision system. 

Seawater Transfer Function 

In lecture 3. 3 we derived mathematical expressions that relate various blur distributions 
of scattered light in seawater.    About half of these  expressions apply to the optical geometry shown in 
Fig.   la and the other half to collimated light in a test cell,  Fig.   lb.    The corresponding symbols bear 
superscripts f,  for end-focussed,  and c,  for collimated,  respectively.    As shown in the figure,  the basic 
difference,  is whether or not light scattered through the same angle at different distances comes to focus 
at the same point.    The collimated case is of no concern in this lecture; instead,  we deal only with the 
case depicted in Fig.   la because operational situations will have all the optics at one end of the propaga- 
tion path and the target at the other end as shown.    We,  therefore,  drop the superscript f from the cor- 
responding symbols. 

Some review is appropriate before proceeding.    The blur distribution of a point of focussed 
illumination is expressed as the fraction of transmitted power per steradian at range R that is deflected 
a distance R9  from the focal point.    This function,  f(9,R) is called the point spread function and is ex- 
actly the same as the blur distribution of the image of a point source seen through the scattering medium. 
The spread function is computed as the Fourier-Bessel transform of the modulation transfer function 
(MTF) of the medium,  F(*,R): 

f(6,R) = 2TT/"°°J0(2TTe\|!)F(i|!,RHdi|r (1) 
Jo 

The reason for employing the MTF is its simple dependence on range: 

F(*,R) = exp [-RD(t)] (2) 

Once the spatial frequency decay function D(\l) is known,   Eqs.   1 and 2 provide f at any range.    Finally, 
the part of D caused by particle scattering Dp(\|i ) may be derived from the volume scattering function, 
0(6) 

Dp(i|i) = a -f\(t1i)dt (3) 
Jo 

where £(i|i) is its Fourier-Bessel transform: 

ax = 2TT/"^ 
Ja 

1(4) = 2TT/ ™axJ0(2TTe*)a(e)ed9. (4) 

(We consistantly use capital symbols for Fourier transforms of quantities with lowercase symbols. )   An 
additional part Dt proportional to ty2 may be required at high frequency to account for turbulent scattering. 
However,  usually D(il<) has been found by using experimental point spread functions in the inverse of Eqs. 
2 and 1: 

D(«i) = -R"1 logeF(*.R) (5) 
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and F(*,R) = 2TT/*"max.J0(2n 9 * )f(9 , R)9 d9 (6) 
Jo 

The last equation is unnecessary if F is measured experimentally.     It is the fraction of black-white con- 
trast that remains in the image of a sinusoidally-graded bar chart of spatial frequency <|i   cycles/radian. 
The MTF may also be obtained. (Lect.   3. 4) by using a transparent bar chart as a mask to analyze the fre- 
quency content of a blur circle. 

Lect.   3. 3 gave some techniques for using the above six equations without the aid of a com- 
puter by fitting a(9) or D(\|i) to a simple mathematical expression of the right general shape.     However, 
the expression for f(9 ,R) approached the threshold of impractical complexity.    The further manipulations 
in this lecture would definitely exceed this threshold,   and so we assume that the analytic techniques de- 
veloped here are used solely for numerical computation.    The forms are as simple and elegant as the six 
equations above so long as you do not try to substitute analytic expressions and use integral tables. 

Irradiance Distributions 

When an unscattered illumination beam is focussed to a point,  we know how to find the 
scattered irradiance distribution about that point; it is merely the point spread function.    Now suppose 
that the unscattered beam does not strike the screen in a point but in some other blur distribution h0(9 ) 
due to the light source and optics.    The problem now is to find the overall blur h(P) that includes scattered 
light as well.    It does not matter whether ho(0 ) represents the focussed image of an extended light source 
(incoherent),   Fig.   2a,   or an unfocussed blur from a point source (coherent),   Fig.   2b.     The target or 
screen is presumably diffuse,   so that partial coherence is lost in any event. 

Fig.   3 shows a simple vector diagram for calculating h(9).    Angles may be treated as vec- 
tors only when they are small (sin 9=9,   etc. ).     Think of each angle vector multiplied by R to give a two- 
dimensional vector in the plane of the target screen.     Light that is aimed at the differential element duu at 
9',  acts as a source that contributes scattered irradiance at position 9.    The contribution dh at 9  from 9' 
is h0(9')dtuf( | 9" -  9' I ,R),  interpreted as the source strength hduo times the fraction f that scatters from 9' 
to 9 .    Integrating all such contributions gives 

./. h(9) = /ho(9')f(|0  - 9' |,R)di») (7) 

We assume that both distributions h and f are symmetrical about their own axes.    Since Eq.   7 is a convo- 
lution,  it follows immediately that the Fourier transforms are simply related by H(|) = H0( \li ) F (\|>, R). 
Then h(9 ) is recovered by inverse transformation: 

h(6) = 2TT/'
0
JO(2TTI      iHa(*)F(*,RHd* 

Jo 'o>-'  u » '"o( 

When the analyst describes the optical properties of seawater in the frequency domain,  then 
the transfer function F required for Eq.   8 is readily available.     This equation is central to the discussion 
in this lecture.    The remainder of this section explains the most useful irradiance distributions h0(9 ) and 
corresponding H0(I(I ),  which are listed in the table on the following page.    All except the linear stripe are 
normalized to unit total power; the stripe is normalized to unit power per radian.    An example of computed 
h(9 ) is also included. 

The most common distribution is the circular spot.    It can result from the focussed image 
of a circular light source,  Fig.   2a,  or from a circular beam of a point source striking the target out of 
focus,  Fig.   2b.    The spot and its transfer function are the first entry in the table.    Some circular spots 
of different radius convolved with a typical seawater spread function are shown in Fig.   4.     We computed 
these by using Eq.    8  with   H0 = Cir(9Qi|l),   F = exp (-DR) and a typical D(\|i).   As another example,  the 
focussed or unfocussed illumination from a laser,   or the focussed illumination from a short-arc lamp may 
have a roughly Gaussian distribution.    This spread and its transfer function are the second table entry. 

Some of the systems to be described in Lect.   5. 4 employ fan-beam illumination that lights 
the target in a linear stripe.    This shape does not fit the circular symmetry used so far that lets us per- 
form transforms on the radial variable only.    However,  it often does not matter which way the stripe is 
oriented,  and so we conceptually rotate the stripe around an axis and generate a symmetrical distribution. 
(Even when the orientation does make a difference,   say parallel or perpendicular to some feature in the 
target,   we   sometimes use an average orientation because there would be too many cases to solve other- 
wise. )   Fig.   5 shows the stripe offset by angle   C  from the coordinate center.    Such an offset may be de- 
termined by other factors,   especially the spot where the detector is looking.     The stripe extends an angle 
A one way from the point closest to the coordinate center,  and any extension in the other direction may be 
regarded as a second stripe providing additional illumination.    Let us make an exception to the usual nor- 
malization (unit power in the whole beam) and normalize this case to unit power per radian of stripe length. 
Then the distribution function and its transform are the third table entry.     The derivation is deferred to the 
appendix along with interesting remarks about the line spread function.    Usually the edge effects are not 
important if the slit is long enough compared to the offset (A »   Q ) in which case we can let A  -» »,  mul- 
tiply by 2 for a stripe that is infinite in both directions,  and find the results given in the fourth table entry. 

Suppose that an illuminator focusses its unscattered light to a point on a screen,  but this 
point is offset from the coordinate center by an angle C just as the stripe is offset in Fig.   5.    Again suppose 
that the direction of the offset point is irrelevant so that the unit impulse 62(9  - C) may be averaged 
around a circle of radius C  and replaced by a radial impulse 

ofst(9, C) = 6,(9  - C)/2TT9, 

.on.    The corresponding tran 

Ofst(K) = 2TT/   
maxJo(2n0 4i)f6(9  - C)/2n9]9d9 = J0(2nC *), 

Jo 

i.e.,  a ring of unit illumination.    The corresponding transform function (for use a? a special case of H0 
in Eq.   8 is 



4.3-3 

a 
o 

*-4-> 

N 

+     c 

..            "1 vo 10 5 
C   II         h 

-«       ft 

5    « 
CO 

M 
■3 
it 
u 

ii 

T3 

•2 £ T3   !$ 
CO     * 

n) u h >r^      a 

4)^5   0) 
ft  ~     CO 

o «53 
a.ti o 

I'S" 

£ 
(6 OO    . 

C    M 
n) a- 

III    0) 

3 
00 
c 

III 

n) 
T3 
C 
til *-» 
CO 

III 

1    4)          " 

0)   m   ►,'„ ? 
ß53.2?° 
o oh o. 
Ill    III    o> •£ 

01 
CO 

VH 
«M 
O 

III 

0) 
CO 

«M 
»l-l 
O 

III 
V 0 0 4)    C 

PS w CD CD < >_»OT D i_o vji 

5! 
T" 

'b 
CD 

T3 1 ^«^ 
0 

CD 
W -&- 

CD CD vjl 

c t ^_^ '—' t 
0 (\J «_^ ♦ CM 

4-> 

u III -£► 
CD 

t 
CM 

.0 

CO 

tx "äs N 0 
CD 

o 
u 

»4 -*» N . l-l 
«J» ~ 

0 
a Q N 

OH 

^ ■9- 

c .' ^■" X II v_n 
a) 
U 
H 

a 
X 
01 

1-1 
(M 

01 

II < 
II 

CM 

J3 
n 

0? 0 

-5»- 
0 

CD "a »Jl 

CD 

U 

U 

a 
3 
a) 
a 

CO 

C 

CM 

^0 
DC 

«D 

V 

CD V-0 

V Al 

CD 
VJ> 

f " » 
0 

CD s 
ß CM 
0 V , , 0>  4) ?n 

3 
CD 

M   0 
a. 

CO VJ1 

i 
CD 

t= 
.O 
■rJ 
N 
to 

•H 

« "       0 

<D     Al 

CD wo 
CD 

1= 

CD    5 

'—» o 

«    V 
CD 
^, <D 

CM —* 
VJ1 

Q £  ^ a 
X 
4) 

(=   O* 1 

CD 

—i    o 
II 

—~—— II 
»Jl 

"•* 

J^ 
CD 

II 
o> 

II 
1 

0 - i- VJ1 fa> -—. CD 
CD CD a * — 

Hi CD a 
CD ^_ 

3 CO 4J •»- 
CD U Vc <«H CO 4- 

0 •r4 It) ■«-» ß »*-l 
VH u 00 CO • iH 0 j= 

. ß «     ß (3 
01   0 a o . 0 
p, tl-l ■rH    .1-) C -rf 

2 11 

o 
a 
CO 

£ 
nt 
V 

Xi 

C 

U    ™ 
**    ri CO     M 

1) 

cd   g 
0)   ° 
.5-a 

"1 
h   0) 
nl -r1 

0)   ^ 
ß o 

T3 
0) 
t>0 
nt 

S c 

CO    T-« 

Is 
is 
* ft 4->    O 

• FH T3 
V 

■g 

a) 3   0) .. « «M T3    01 
4J 
(11 CO   £ 

co K3 

g  0 

«   M 
£   tt) 
C  h 

- cd 
-4-»   4J 

cn   aj 

0)    CO 
0)   h 

14 M C   1) ä o) 
ö > 

m .<H VH    OJ 

£ U Ü a hi  cd 0 o 0 rt 

w 
2 
O 
H 
U 
2 5 
IK 

0 
CO 

< 

O 
h 

<: 
H 
(Hi 
W 
S 5 
o 
h 

w 
x 
H 

< 

o 
H 
Ö 
pa 

H 
en 

5 
H 
W 
en 

O 

I 
<! 

5 
J 
o 

o 
u a 
a 
<: 
H 



4.3-4 

also listed in the table.    This is analogous to the ordinary one-dimensional Fourier transform in which 
shifting the origin of a function multiplies its transform by a phase factor.    Finally suppose that a whole 
distribution of irradiance hQ(9 ) is offset in a similar manner,  and once again we wish to find the orienta- 
tion-averaged distribution h0ff(8).    From the general trend of this analysis the reader probably expects 
to find the Fourier transform of the offset distribution function simply by multiplying H0 by Ofst,   and 
indeed this is the case as given in the last table entry.    A proof is deferred to the appendix. 

Be advised that there are pitfalls in averaging over unimportant offset orientations,  because 
some relative orientation between elements of a system may be important even when the absolute orienta- 
tion of the whole is irrelevant.    For example,   the offset infinite stripe has the transform Infstrp = 
(TTi[i)"1 cos (2TT£ 4),  and the on-center stripe (C  = 0) merely (TT if )     .    However,   taking the on-center stripe 
and offsetting it by using Ofst gives (TT \|i )'1 J0(2TT Q \li ),  quite a different result.    The difference is that the 
first offset (with the cosine) had a relative orientation,  always perpendicular to the stripe,   which keeps 
light   out of a circle of radius C-    The second offset (with J0) averages over all directions with respect to 
the stripe. 

In conclusion,  the irradiance of a light beam falling on a target or screen may be blurred 
by various influences,  the medium,  the light source,  and the conditions of focus; offsets also act as though 
they were blurs when their orientation makes no difference in the problem.    Each blurring influence has 
a transfer function,  the Fourier transform of the irradiance distribution when the influence in question 
acts alone.    The distribution that results from a number of blurring influences is found by taking the pro- 
duct of all the transfer functions and transforming back to the space domain.    Eq.   8 is an example in 
which F is the medium transfer function and H0 is that of the source size and optical focus. 

Detector Sensitivity Profile 

Suppose a light detector is focussed on a point source of illumination at a distance R as 
shown in Fig.   6.    This detector receives a certain amount of light depending on source  emission, 
collecting aperture,   etc.    Now consider how this received power decays as the source is moved off axis an 
amount R8.    If the medium is free from scatterers,  the received power will drop off suddenly as shown 
by the dashed line in Fig.   7 when the image of the source strikes the edge of the stop that defines the de- 
tector's field of view.    However,  any scattering or other blurring influences will cause a detector sensi- 
tivity profile as shown by the solid line. 

Next suppose that we remove the detector and replace it with a luminous source that fills 
the stop and converts the receiver into an illuminator.    Similarly,  we remove the point source and replace 
it with a target screen.    Now by reciprocity of light rays one expects the distribution of irradiance on the 
screen to have exactly the same distribution as the sensitivity profile in Fig.   7,  and indeed,  this turns out 
to be the case.    However,   one must be careful of normalization.     We have been normalizing illumination 
to unit power in the transmitted beam (except for the stripe).    Thus if we broaden an illumination beam, 
the peak irradiance drops as in Fig.   8a.    However,  if we open the field stop of a receiver,  the central 
intensity stays constant as in Fig.   8b.     (These are only the most natural normalizations that result from 
the usual situations.    We could employ a luminous source of fixed radiance,   regulate it with a stop and 
have an irradiance function like 8b; or we could defocus a receiver so that the blur circle from a point 
source extends beyond the field stop and obtain sensitivity profiles like Fig.   8a. )    We define detector sen- 
sitivity g(P) as the amount of power incident on the detector when unit power is transmitted toward (not 
incident on) the collecting aperture.    Note that g is unity when 8=0,  the receiver is in focus,   and the 
medium is ideal.     In other words,   there are three kinds of losses from object to detector: 

• geometric -- inverse square law,  radiant intensity pattern 

• scattering and absorption in the medium 

• optical -- efficiencies and transparencies in the receiver. 

The function g(P ) describes only the second of these; the others are elementary and outside the scope of 
this lecture. 

Now let us derive g(P ) systematically for the most important case,   a circular field stop of 
radius e focussed (through a scattering medium) on the target at range R.    The test source in Fig.   6 aims 
unit power toward the aperture and produces a blurred distribution of light on the focal plane as shown by 
contours in Fig.   9.    These are off-center from the field stop an angular distance 8.    We proved in Lect. 
3.3 that this vision distribution is the same as the illumination one,  the point spread function f(P,R). 
The detector is indifferent to the direction of offset,   so the offset transfer function applies.    Now to find 
the effective light distribution about the center of the field stop,   we use the standard prescription given 
in the last section.     We take the product of the pertinent transfer functions,   F for the medium and Ofst(9 ill) 
for the offset,  and transform to the space domain,   angle  8' in J0(2TT8'4' ),  as follows: 

foff (e',6) = 2ny"j0(2TTe'4)J0(2TTP>li)F(4,R)*d* (9) 

Integrating over the field stop,   8' from 0 to e  as shown in Fig.   9,   gives the power that the detector receives, 
which is the detector sensitivity profile because f is properly normalized for unit transmitter power,  i. e. , 

g(8, e) = Zvf'ioff (8', 8)e'de' = TT e2/cir(eili) F (ii, R) J0(2n 6 * ) 2TT i/dii (10) 

new normalization- 

circle transfer function,   Cir in the table- 

V v J 

transform to angle 

-seawater transfer function 

In the last part of Eq.   10,  the 8' integration has been performed using an indefinite integral of J0 available 
in standard tables,  and the factors have been arranged for easy comparison to Eq.   8 (using Cir as a special 
case of H0).    This comparison shows that the detector sensitivity profile is the same as  the corresponding 



4.3-5 

illumination profile except for the normalizing factor,  ne2.    For an ideal medium,  F = 1,  and Eq.   10 gives 

(1   9 < 
§ ideal <e> e > = TTe2transform (Cir(Gi|i)) = ^ 0' Q > 

For the last step here,  note Cir and cir in the table of transfer functions.    The resulting step function on 
the right end is in accord with the normalization discussion concerning Fig.   8.    Finally note that Eq.   10 
may be written more compactly in the frequency domain: 

G(4, e ) = ne2Cir(e 4)F (4,R) (11) 

Backscatter Computation 

One of the factors that adversely affects underwater vision with artificial illumination is 
light that backscatters from particles in the water into the detector.    The dual-scan system greatly re- 
duces this interference by using a thin scanning light beam well displaced from a thin instantaneous field 
of view that looks only where the beam strikes the target.    Nevertheless,  the residual interference is not 
negligible,  and techniques for calculating it are important.    Frank S.   Replogle of the Navy Underwater 
Systems Center,  New London,  has devised the most ingenious one,  which also provides an excellent 
example of the transfer function techniques developed in this lecture.    He has shown that the most im- 
portant backscattered rays are those that scatter only once through a large angle,  and one or more times 
through small angles,  Fig.   10.    More direct rays,  like the dashed one in the figure that scatters through 
two large angles,  do not count for much because the intensity scattered at large angles is so much less 
than that at small angles. 

Replogle observed that the small angle scatters could be handled by the MTF theory,  while 
the single large angle scatter may be managed by thinking of the medium divided into differential slabs of 
width dr (Fig.   11) and treating each slab as a thin veil hung across the propagation path having diffuse  re- 
flectivity proportional to ab

s a(180°),  the backscatter coefficient, which varies only slightly in a wide arc 
about 180°.    The light beam makes a bright spot where it passes throught the veil; this bright spot has a halo 
of scattered light around it;  the spot and halo are imaged on the receiver focal plane (off-center); and some 
part of the intensity falls within the detector acceptance angle or field stop.    For one increment of solid 
angle dm on one veil the faction of transmitted light backscattered into the detector is (h(9, r) dm )(cbdr) 
(rrd2/4r2)g (P,r).    Here hduj is the fraction of transmitted power incident on du),   0"bdr is the fraction 
scattered back per steradian;   TTd2/4r2 is the solid angle in which the aperture catches the scattered light, 
i. e. ,  the fraction into the receiver; and finally g is the fraction that falls on the detector.    Integration over 
all solid angle (duu) and over all the veils (dr) gives 

B=   (TTd2ob/4)/Th(9,r)g(e,r)du)dr/r2 (12) 

The theory of transfer functions permits us to write down the expressions for g and h,  or 
rather their transforms G and H,  with great ease.    Referring to the offset and aperture in Fig.   11,   we 
find: 

G(4) = ne2Cir (46) Cir (e*)F(4,r) (13) 

H(4) = H0(4)Ofst(s4)F(4.r) (14) 

merely the product of all pertinent spreads and ire2 in the G expression as discussed before in connection 
with normalization,   Eq.   11.    In Eq.   13 the first circle function applies to the out-of-focus image of a point 
detector at distance r,  which has an angular radius 6  as shown in the figure,  and the second Cir refers to 
the additional spread from the finite field stop of radius e.    (Together the two Cir's correspond to a sen- 
sitivity profile with an umbra and penumbra. )   In both Eqs.   13 and 14,  F is the seawater transfer function; 
in Eq.   14 Ofst accounts for the angle s at distance r between the beam and the field of view; and finally H0 
is the transform of the unscattered beam cross section,  whatever it may be.    Replogle assumes a small- 
aperture laser transmitter,  neglects its diameter and,  therefore,  takes H0 = 1.    Note that s and d in Eqs. 
13 and 14 are both functions of r as shown in the figure.    Since the product hg is integrated over the whole 
target plane in Eq.   12,   Parseval's theorem applies,  which for our symmetrical functions reads 

/g(9)h(P)duj = /G(4)H(4)2TT4d4. 

In other words,  the product HG may be integrated over frequency instead of hg over all solid angles.    With 
the aid of Eqs.   13 and 14,   Eq.   12 then becomes 

B = (TTd2/4)(ne2)atT7cir(il. 6 ) Cir(e 4 )HQ(4 )Ofst(s4 ) F(4, 2r)2n 4d4dr/ra (15) 

Note that [F(4, r)]2 has been written F(4 , 2r) because F(4, r) = exp (-Dr). Also note that the integration 
on r is cut off at r = b instead of 0 because the contribution is very small for the first baseline distance, 
and this lets us use the convenient approximation s = b/r -b/R that fails as r   -»0. 

Replogle has computed B using this full theory with good results.    However,  here we em- 
phasize an approximation to Eq.   15 that was devised by   L. E.   Mertens and is valid when the aperture 
d is small compared to the baseline b,  i. e. ,  b »d.    This implies that s »6,   e,  at least for the first 
couple of attenuation lengths where most of the intensity is found.    In this case the halo of scattered light 
at angle s is not very dependent on the structure of the unscattered beam at the center,  nor does the size 
of the small detector significantly influence the stop average intensity it intercepts.    Then we may omit 
the factors H0 and two Cir functions that describe this fine detail.    Stated in the frequency domain, 
Ofst(s4) wipes out the integrand with rapid oscillations before CirCirH0 deviates much from the initial 
value 1.    Now using Ofst as listed in the table gives the 4  integral as 
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/j0(2TTs*)F(i|r, 2r)2TT4d*  = f(s, 2r), 

simply the point spread function for angle s and round trip distance,   2r,  and Eq.   15 becomes 

B ~  Aduadobß(b,R), (16) 

where Ads  rrD2/4 (collecting aperture area),   uud =  ne2 (solid angle of the field of view),  and 

ß =/   f(b/r - b/R,   2r)dr/r2. (17) 

The integration here is still cut off at r = b as explained in connection with Eq.   15.    This expression has 
a very simple physical interpretation.    The receiver looking at the bright spot on one veil sees a blurred 
image with a scatter halo that is merely the point spread function for the round trip of distance 2r.     The 
part of this halo that the detector intercepts is displaced off axis by the angle s = b/r - b/R that represents 
the displacement of the light beam from the narrow instantaneous field of view.    Finally this contribution 
is integrated over r for all the scattering slabs (many veils) to give the total power per unit power trans- 
mitted.    Dr.   Mertens has integrated Eq.   1 7 by computer and found excellent agreement with experiments 
as shown in Fig.   12. 

Round-Trip Image Transfer Function 

We are accustomed to vision systems in which the illumination is very broad,   daylight, 
flood lamp,   etc. ,  and all the resolution of detail in the object or target is achieved in the detector. 
However,  there are systems which achieve resolution with the illuminator.    In the flying-spot scanner, a 
small illuminating spot scans one resolution cell at a time.    For a medium with such poor optical quality 
as seawater,  it may prove advisable to attain as much resolution as possible by combining the resolving 
power of both receiver and transmitter.    In other words,  the transmitter focusses light on one resolution 
cell at a time and the detector focusses simultaneously on the same spot.    To cover a field of view,  the 
transmitter and receiver must execute a synchronized raster scan,   so we call this the dual-scan system. 
Mathematically it is the most general system to analyze,   since flood illumination may be treated as a 
special case in which the flying spot is very large. 

Let us project all targets as plane surfaces perpendicular to the line of sight.    The varying 
diffuse reflectivity over this effective target plane represents the_true image one would see in an ideal 
medium.    Let us call this planar distribution of reflectivities p(P) and its transform P( i>) (rho,  not pee). 
Now we have three functions of target position,  irradiance h,   sensitivity g,  and reflectivity p ,  to somehow 
use in calculating the power that reaches the detector.    Toward this end,  let us review all the power losses 
from the transmitter to the detector,  and see how these functions enter in.    The losses are 

1) Transmitter and its optics,   efficiency and transparency 

2) Scattering and absorption in outgoing light -- h(6) 

3) Target reflectivity p(9) 

4) Geometric loss -- radiance pattern (e. g. ,  lambertian),  inverse square law 

5) Scattering and absorption in return light g(6) 

6) Receiver,  its transparencies and efficiencies 

Items 1,  4 and 6 on this list are simple multiplying factors beyond the scope of this lecture.     We pretend 
they are all unity,  and look for the proper way to combine h,   g  and p  to find received power. 

Next,  refer to the vector diagram of Fig.   13 and suppose that the dual scan is aimed at 
position 8 ; i. e. ,  the system is forming the image of this point in its raster scan.    Now we inquire what 
part of the (normalized) power_ on the cjetector comes from some nearby differential solid angle duu at 61. 
The answer is h(6  - 0') duo' p (01) g(0   - 0') since hduo' is incident power,   of which a fraction p is reflected, 
and of this the amount   g reaches the detector.    Integrating the above expression over all contributing 
parts of the target gives the image strength: 

KB") =/h(? - T')g(? - 0l)p(?')dua'. (18) 

Think of the integrand as differential target return with a factor for target strength p,  transmitter strength 
h,  and detector sensitivity pattern g.    Following common practice,  let us denote convolution with the 
symbol*,   and multiplication with ■   .    Then 

i = (h •   g)*p, (19) 

and in the frequency domain * -«—-•  and 

I = (H*G)  • P. (20) 

Eq.  20 is a most significant result.    It shows that H*G is the round-trip (illuminator to 
target to detector) transfer function that describes the over-all frequency response of the system and the 
medium.    To effect image restoration (Lect.   5. 5) by deconvolving the blurs,   one should compute the 
Fourier transform of the image and apply the reciprocal of H*G as the inverse filter to reconstruct p(0); 
i.e.,   p   = Transform (P) = Transform (I/(H*G)) = Transform [(Transform i)/(H*G)].    Of course i and p 
are not circularly symmetrical functions,  and they,  therefore,   require the general two-dimensional 
Fourier transforms.    However,   H and G are symmetrical and may be prepared in advance by transforming 
on the radial variable only,  i. e. ,  the Fourier-Bessel transform we have been using throughout  this   lec- 
ture.    H*G is converted into a square grid just before dividing into I; i. e. ,  the point at (%   , %   ) is H*G 
evaluated at % = (%\ + 42)1/2. V 

x y 
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To discuss H*G further,   recall the characteristics of H and G separately.    G is given in 
Eq.   11 as the product of the medium transfer function F = exp(-DR) (for returning light) times the field- 
stop (circular spot) transfer function.    Similarly,  H is the product of F(i|i,R) (for outgoing light) by what- 
ever transfer function represents the unscattered spot or stripe of illumination on the target.    With broad 
flood illumination,  h(9 ) = 1,  H(t) = 6a(<li),  and H*G = 62(i|i )*G = G(i|i); i. e. ,  resolution is left up to the 
detector.    Similarly,  with a flying spot scanner,   g = 1,  G = 6a,  H*G = H and resolution is left to the illum- 
inator.    Since H*G is a convolution of two rather smooth frequency-response functions,   it follows that 
H*G is a broader function over the ill axis than either H or G separately.    This is advantageous because 
breadth in the frequency domain means improved frequency response; i. e. ,  better  resolution.    This is 
the effect of combining the resolving powers of both the receiver and the transmitter. 

Signal,   Background and Photon-Statistical Noise 

Eq.   20 has such a simple elegant form that we hope ultimately to use it as the basis of 
system performance predictions   that will yield valid criteria for detection,   recognition and identification 
of various targets.     Certain classes of targets will produce unblurred images having a certain spectral 
content P(ili).    Viewed through seawater,  the image will have a degraded spectrum I(ili) = (H*G) • P.    An 
image formed with limited energy will also include a superposed spectral density of noise,  mostly photon- 
statistical noise,  N(i|i).    These three spectra,  the true image P,  the blurred image I,  and the noise N, 
should go into some comparison formula that includes properties of visual perception (psychophysics) and 
predicts whether the target is detectable,   recognizable or identifiable.     Until we know how to do this, 
however,  we shall have to calculate the number of detected photons and their associated shot noise within 
certain images or parts of images and apply intuitive signal-to-noise ratio criteria to estimate detect- 
ability,  etc.    The exercise is instructive in its own right and may well play a role in the discovery of more 
elegant or accurate means for performance predictions. 

Recall the prescription for finding the image intensity at any one point in the field of view. 
First calculate the intensity for a white target in an ideal medium using the inverse square law,   efficien- 
cies, etc. ,  and then multiply the result by i,  the relative image intensity,   given in Eq.   18.    Let us focus 
our attention on a single point in the image which we can take as 9  = 0 without loss of generality and re- 
write Eq.   18 as 

,./ h(e)g(e)p(p)du) (2i) 

(The ' on 6' has been dropped. )   The usual vision problems are concerned with the detection of boundaries, 
in other words for most practical problems,  the target function of interest is 

!p ,   0 in area A, 
(22) 

p  ,   9 in area A2 

Fig.   14 shows a simple field of view containing two regions of different diffuse reflectivities,  A2 with 
reflectivity pa indicated by hatching,  and A,,   p,  not hatched.    Assume that the chosen image position 
9  = 0 is the point marked thus:   ©.    As a result of small angle scattering,   some light will arrive at the 
detector having reflected from the differential annulus at angle 0 from the central point.    Most of this 
annulus falls in the same (unhatched) region as the desired image point at the center,  and so a corres- 
ponding amound of its light contains valid reflectivity information.    However,  a small arc (about 70°) 
falls in a region of different reflectivity,  and the corresponding amount of received light contains false 
information. 

Let the symbols S and B stand for dimensionless "signal" and "background",  which prove 
to be slight but convenient misnomers.    Suppose that area An in Fig.   14 is perfectly white and Aa is 
perfectly black,  then Eqs.   21 and 22 give S: 

S = i(A, white.  A2black) = f h(0 ) g (9 ) duo (23) 

This represents signal,  or true information,  because all the return is from the area of the same reflec- 
tivity as the point under inspection.    However,   if A, is black,  and A2 is white,  the detector still receives 
some light that bears false information from across the boundary line: 

B = i(A,black, A2white) =/     hgduu (24) 

If the detector field stop were very wide open,  then the normalization would give S + B = e'ayH,  just the 
round trip attenuation apart from small angle scattering.    However,  practical field stops will reject most 
of the scattered light with the result that 

Now let us consider realistic reflectivities instead of the extremes of black and white.    Then 
the true information is p1S and the false is p2B.    However,  the signal that indicates a boundary (outlining 
an object or part of an object) is the difference between p.,S and the value p2S that it would have if there 
were no boundary. The total light power on the detector is proportional to p1S  + p2B,  and the photon- 
statistical noise is proportional to the square root of this total.    Thus,  the   signal ~   |pn  -  p2| S and the 
noise ~ |p,S + p^B f,  and so the signal-to-noise ratio ~  |p    - p_ |S/(p S,+ p2B)1/2 figures prominently in 
criteria for detection,  etc. , as described in Lect.  4. 2. 

The remainder of this section is devoted to evaluation of Eqs.   20 and 21 for areas of 
Special interest, straight line boundaries and circular spots.    If the arc length (radians) of the annulus 
falling in A2 is called arc (9 ),  then that in A1 is 2TT - arc (9 ),  and then the solid angle in A, is diu  = 
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(2TT - arc)d9,  and in A 2 it is duj = arcd6 .    Then 

S = /"9rnxh(e)g(P)r2rr - arc (9)] dB and B =f mx hg arc d6 (25) 

An important case to analyze in this manner is the simple straight boundary at the edge of an object in the 
field of view.    Looking at a point a distance (angular) from the edge as shown in Fig.   15 gives 

arc(e) = 2*={°'ar
e
c^s(a/9)>   e>a (26) 

This expression goes directly into Eqs.   25 to evaluate the case of a linear boundary. 

All our computational effort to date has used a different special target,  one that gives a 
worse case or maximum background because the region of contrasting diffuse reflectivity is all around. 
This is the simple circular spot of radius et (t for target,  white on a black field,  or black on a white field, 
with illumination focussed at the center of the spot.    In this case Eqs.   25 become 

2n/"*thg9d6 and B = 2n/*^TO< hg6d9 (27) Tr/"*thg9d9 and B = 2n/*^ 

We integrate Eqs.  27 on the computer as indefinite integrals so that there are many values of et avail- 
able.    These are searched for values,  i. e. ,   spot sizes,  that yield adequate signal-to-noise ratio for 
typical cases under consideration.    When one such et is found,  it is regarded as a good indicator of the 
resolution,  i. e. ,  the minimum spot size that gives sufficient return from one point.    Hodara gives the 
results in Lect.  4. 2. 

Conclusions 

Lect.   3. 3 developed all the techniques for calculating point spread functions at various 
distances in seawater.    It turned out that the most accurate and often most convenient method employed 
a transformation to the frequency domain.    This lecture has developed the techniques for finding the in- 
tensity spread surrounding beams of various cross sections and for taking into account round trip propa- 
gation with offset between the illumination and detection axes.    Many convolutions involved are merely 
multiplications of transfer functions in the frequency domain,  and so the Fourier transform formalism 
proves convenient for a second reason. 

In Lects.  4. 2 and 5. 5 we describe the application of techniques developed here to system 
performance predictions. 

Appendix 

Some discussion of the linear stripe,  Fig.   5,  and the offset transfer function is too detailed 
to include in the main text,  and is,  therefore,  presented here.    First the derivation of the formula for 
strip(9, C) the offset linear stripe averaged in orientation with unit power per radian.     The power inside a 
circle of angular radius  6 is merely the arc length of the stripe,   which from Fig.   5 is seen to be 

2      ,-2>i/2    ,- ^ n --   A      A  _  / «a   .   /-a.i/a * =(Pa- Ca)    . C<9 < §,   8 * (A' + CT*. 

This does not change when the illumination is averaged by rotation.    The average distribution is then 

•**■<••<>   =S = 2T9   h   <e2-Car  =   {KherVse: 
(9a- G2)""8,  C < 9 < 

This is given in the transfer function table along with its Fourier-Bessel transform that follows directly 
from the transform formula,  Eq.   6. 

It is instructive to relate the long stripe formulas to the line spread function,  i. e. ,  the dis- 
tribution of radiance near a long stripe of illumination analogous to the point spread function.     Fig.   5 shows 
that the value of the irradiance at the center,  h(9  = 0),  in a scattering medium is merely a value of the line 
spread function for offset Q.    For the explicit expression,   substitute Infstrp for H0 in Eq.   8,  put 9=0,  and 
find 

jt(C,R) = h(0) = 2rJ°cos(2TTCili)F(<i,R)dili 
Jo 

This is not quite obvious,   but take its Fourier transform,   the ordinary one-dimensional kind,   and find 

F = Zp°coe (2TTCJj)je(G,R)dC (A-l) 

and look at it this way:   to Fourier analyze f(9,R) the symmetry lets us orient the cosine waves any direc- 
tion,   say along £.    Then in the perpendicular direction (constant phase),  we can blur the spread function 
into a line spread function with no effect,   and Eq.   (A-l) results. 

Finally we wish to prove that the Fourier transform of an offset distribution function is 
given by 

Hoff (i|i,G) = Oist(K)H0(i|i) =J0|2TTC*)HO(*), (A-2) 
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i. e. ,  the offset function convolves like any normal distribution.    Suppose the light is initially focussed 
but offset, then rotated through orientations to generate a ring distribution.    Let this ring correspond to 
h0in Fig.   3,  with the ring along the dashed contour through du)',  and let h0 here correspond to f in Fig.   3. 
The ring is described by ofst(P^, £ Land each element thereon acts as an origin of further spreading when 
the beam is defocussed to h0( | 6- 9' | ).    The result is 

hoff (6) ■A (6 - 91) •   ofst(e', C)duu', 

where the integrand is interpreted as source strength ofst 
9' to 8.    Eq.   A-2 is merely the transform of this convolution,  and this completes the proof.    An alternate 
proof is slick but lacking in physical insight:   The offset is defined by h0ff (0) = h0(C).    Expressing each 
side of this equation in terms of H0ff  and H0 gives 

ZTr/Vff < 
(¥)*d* = 2TTI   J0(2TTC* >H0ilr d*. 

Since this equality holds for every value of £; the integrands must be equal,  but equating  integrands gives 
Eq.  A-2 to complete the proof.    For a complete treatment of offsets without the assumption that orienta- 
tion is averaged out,   see Graf's vector addition theorem in any standard test that describes the properties 
of Bessel functions. 

Note  0' = 6LR/r_. 2      2 2 

A)   Focused Spread Function,  f  (0,R) 

B)   Collimated Spread Function,   f  (0, R) 

Fig.   1:    FUNDAMENTALLY DIFFERENT SPREAD FUNCTIONS FOR FOCUSED 
AND COLLIMATED LIGHT 
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•SOURCE 

A)  Extended Source in Focus 

B)   Point Source Out of Focus 

Fig.   2: UNSCATTERED IRRADIANCE DISTRIBUTION FROM EITHER A FOCUSED OR 
UNFOCUSED IMAGE OF THE SOURCE. 

TARGET PLANE 
VIEWED ON EDGE 

CONTOUR PLOT ON 
THE  TARGET  PLANE 

INCIDENT 
^ LIGHT 

THIS  IS THE CENTER OF THE 
UNSCATTERED SPREAD h. 

IT  HAS AN  ELEMENT 
OF POWER b0{Sf) do» HERE 

WHICH  ACTS AS A SOURCE FOR- 

L SCATTERED IRRADIANCE HERE 

Fig. 3: CONVOLUTION VECTOR DIAGRAM. Rounded distribution is unscattered irradiance. 
Each element in it is a source for scattering according to the pointed distribution, the 
seawater point spread function. 
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Fig.   4:     CIRCULAR APERTURE CONVOLVED WITH A SEA WATER SPREAD 
FUNCTION USING TRANSFER FUNCTIONS INA COMPUTER PRO- 
GRAM.      Range = 40 m,   o = 0. 2rrr1  ,   OR = 8,   Radians of Aperture 
as indicated.    Curves are normalized to unit total power.     The un- 
scattered radius is marked with an arrow in each case. 



4.3-12 

e^.-V^K7 

Fig.   5:     LINEAR STRIPE GEOMETRY 

^DETECTOR 

Point Source 

Fig.   6:     POINT LIGHT SOURCE SCANNING DETECTOR  SENSITIVITY PROFILE 

Fig.   7:     PLOTS OF DETECTOR SENSITIVITY PROFILE WITH AND WITHOUT 
SCATTERING 
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A)  Illumination Profiles Normalized to Unit 
Total Power 

B)   Detector Sensitivity Profiles with 
Different Field Stops 

Fig.   8:     NORMALIZATION OF ILLUMINATION AND SENSITIVITY PROFILE 

FIELD STOP APERTURE 

d» AT RADIUS 8 

LIGHT INTENSITY CONTOURS 

Fig.   9:     FOCAL PLANE OF RECEIVER WITH OFF-CENTER IMAGE OF A LIGHT SOURCE 

TRANSMITTER 

RECEIVER 

TARGET 

Fig.   10:     IMPORTANT BACKSCATTER RAYS 
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Fig.   12:     BACKSCATTER EXPERIMENTAL RESULTS COMPARED TO THEORY.    Point 
spread functions for theory were measured in March and May 1971 and were 
scaled for changes in a to compare to experimental data of February 1972. 

[Fig.   11 appears on page 4. 3-15] 
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TRANSMITTER 

RECEIVER 

8»—(I-|/R)*ANGULAR RADIUS 
2r OF SPOT 

Fig.   11:    GEOMETRY FOR BACKSCATTER CALCULATION 

Target Plane 

Illuminator and Receiver 
Both Aimed Here 

dwTypical Increment 
Contributing Scattered 
Light, Reflectivity piß') 

Fig.   13:     VECTOR DIAGRAM FOR CALCULATING TARGET RETURN 

Fig.   14:     POINT UNDER INSPECTION NEAR A BOUNDARY BETWEEN REGIONS OF 
DIFFERENT DIFFUSE REFLECTIVITY 
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Ra.Pt 
Ri  . P i  » r i 

Fig.   15:     GEOMETRY FOR CALCULATING TRUE AND FALSE RETURNS AT ONE SCAN 
POINT NEAR A STRAIGHT BOUNDARY. 
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SOURCES:    ARC,  FLASH,  INCANDESCENT AND LASER LAMPS 

Henri Hodara and Willard H.  Wells 
Tetra Tech,  Inc. ,  630 North Rosemead Boulevard,  Pasadena,   California 91107 

ABSTRACT 

After a brief review of the physics of gas discharge and laser 
lamps, we review the major classes of incoherent and coher- 
ent sources available for underwater applications. A per- 
formance comparison figure, PCF, for lamps is developed 
based on the square root of the round trip light attenuation 
from lamp to camera, taking into account the source, the 
medium and the receiver spectral sensitivity. The PCF is 
calculated as a function of range for two types of water, 
coastal and deep ocean, using a detector with an S-20 photo- 
sensitive surface. The results show clearly that the selec- 
tion of a lamp is almost exclusively dictated by efficiency; in 
that respect, incoherent sources arefar superior to lasers. 
However, the laser finds applications where one must rely 
on narrow collimation or range gating to reduce backscatter . 

Introduction 

This lecture is divided in two parts.      In the first part we review five types of lamps that 
have applications in underwater vision,   Tungsten Quartz Iodide,  Mercury Vapor Arc with Thallium Io- 
dide,   Xenon Flash Tube,   Double Neodymium YAG and Argon-Ion Lasers.    We discuss their mode of 
operation,  their basic features and limitations particularly efficiency,  as opposed to those factors more 
likely to change,  size,  weight and cost.    In the second part we develop a criterion for comparing lamp 
performance that hinges on the matching of their spectra to that of water transmission and photoreceptor 
sensitivity.    The five lamps are compared on this basis for two types of water:   coastal and deep ocean, 
and the results are summarized in a set of plots. 

Incandescent Lamps 

The physics of incandescent lamps is too well known to be described here.    Recall that 
their spectrum can be approximated by a gray body (black body with emissivity « less than one).    Their 
true emission characteristic is more like a colored body,  that is a heated body whose emissivity varies 
with wavelength [e (\= .665pm) =  .452;    e (A=  . 467um) = .482].    In comparing their performance to other 
lamps and taking into account the variability of the spectral attenuation of seawater,  the black body (ac- 
tually gray body) approximation is sufficient.    A typical spectrum is shown in Fig.   1.    Note that a good 
portion of the energy is in the red and beyond.    As is well known,   a black body radiator exhibits peak 
emission at a specific wavelength, Xm  determined by the body temperature T,  according to Wien's dis- 
placement law, 

XmT = 2.897°Kpm (1) 

Thus a body heated to 300°K exhibits maximum radiation at a wavelength Xm^ 10nm.   Most incandescent 
lamps for underwater use are operated around a temperature of 3000°K,  with consequent peak emission 
in the infrared at l|jm.     This color temperature accounts for the emission spectrum of Fig.   1 peaking 
in the red.    It would be desirable to operate at higher temperature,   say 6000°K in order to bring most 
radiation in the blue-green spectral range of seawater but filament materials are not sufficiently refrac- 
tory.    Tungsten in particular melts at 3640°K and suffers noticeable evaporation at 3000°K.     Thus 3000°K 
is a compromise between life time and efficiency. 

A major development in incandescent lamps to increase efficiency has been the Quartz- 
Iodide lamp.    The name "quartz"  refers to the envelope of the bulb containing the tungsten filament, 
which is capable of supporting the high thermal stress created by the heat of the filament and the cold 
environment.      "Iodide" refers to tungsten iodide vapors contained within the bulb.    Without iodine, 
evaporated tungsten would condense on the bulb walls blackening them and reducing lamp output and 
efficiency.      Iodine vapor combines with the tungsten to form tungsten iodide vapor which decomposes 
on contact with the filament,   depositing tungsten and completing the cycle.    As a result blackening is 
almost totally eliminated. 

Quartz iodide lamps have efficiencies (watts out per watt in) in the visible range between 
.4nm and .7|jm of the order of 3 to 5% for color temperature between 3000°K and 3400°K;     radiated   visi- 
ble output can reach as high as 50 watts.    The lamp operates with direct or alternating current;   one of 
its major features is that it does not require warm-up time.    Although the red output is useful for color 
underwater imaging it is of no interest at longer range where most colors except blue,  green and some- 
times yellow are filtered out by seawater. 

Gas Discharge Physics 

Since gas discharge lamps,  both arc and flash,  are of major interest,  we introduce the 
topic with a tutorial discussion of the physics of gas discharge.    A single atom isolated in empty space 
will have a set of quantum energy levels qualitatively like those shown in Fig.   2.    Here energy,   E is 
plotted vertically.    Energy levels are connected by so-called radiative transitions.    A transition to a 
higher state represents an atom gaining energy by absorption of a photon.    Similarly,   an atom loses 
energy by radiation of a photon in a downward transition.    The lower discrete levels represent orbits 
that are bound to the atom,  while the high energy continuum of levels represents unbound orbits,  an 
electron and an ion (rather than a neutral atom),   since the electron is no longer attached to a particular 
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atom. 

The arrows in the figure represent the allowed radiative transitions.    They are always 
two-headed arrows;   the transitions that are strong absorbers are also strong radiators.    The frequency 
of the light is given by 

f=AE/h (2) 

h is Planck's constant,  AE is the energy difference between two levels indicated by an arrow;   the wave- 
length is 

\= c/f = hc/AE  , (3a) 

or 

\=  1/AP,   v = E/hc (3b) 

Here v is called wavenumber (wave per unit length) and is conventionally used on the vertical scale of 
energy level diagrams since it is proportional to energy. 

The transitions between discrete levels are the resonance radiation of the atom,   i. e. , the 
discrete spectrum of sharp lines.    Physically,  these transitions represent changes in the bound orbit, 
i.e. ,  an electron radiates its energy and falls closer to the nucleus (while other electrons adjust their 
orbits also),   or the reverse in photon absorption.    The transitions between continuum states  represent 
the close encounter of an electron with an atom,  ion or another electron.    The electron orbit is bent 
sharply by the electrostatic force.    This bending constitutes an acceleration,  which by the laws of elec- 
trodynamics causes radiation of some of the electron's kinetic energy.    The transitions of unbound 
electrons provide the white continuum in the spectrum of a lamp. 

In an arc lamp,  a few stray electrons are nearly always present in the gas to aid in 
striking the arc.    The electric field between electrodes accelerates these until they are energetic 
enough to knock more electrons off the atoms of the gas.    This process avalanches to establish the dis- 
charge.     Free electrons often strike atoms hard enough to knock bound electrons into higher orbits, but 
not hard enough to ionize the atoms.    As these atoms relax back to the lowest or ground state,   they 
emit the line spectrum characteristic of the atomic species.    Now consider a container of gas in ther- 
mal equilibrium.    The relative population or number of atoms in each energy level is given by the Boltz- 
mann factor 

gnexp(-En/kT) = gnexp(-hc?n/kT) = gnexp(-1.44 deg-cm  Pn/T) (4) 

where k is Boltzmann's constant,  and En is the energy of the nth level,   and gn is the number of quantum 
states with the same energy En.    To obtain absolute population we must multiply each factor by 

N/£gneXP<-En/kT) 
n 

so that the total population adds up to N,   the number of molecules.    For the present qualitative discus- 
sion En is much more important than gn because En appears in an exponent.    We therefore ignore gn  ex- 
cept to note that the ionized states (continuum) are extremely numerous,  and so many more atoms are 
ionized than the factor exp(-En/kT) would indicate by itself.    For lamps it is well to have a thumb rule 
near 6000°K.    At 6250°K,  populations decrease by a factor of 10 for each 10,000 cm"1   (=1/10,0001) on 
the wavenumber scale. 

Consider any pair of bound quantum states that are connected by a radiative transition. 
An atom in the lower of the two states is ready to absorb a photon of the resonant frequency.    A popula- 
tion of such atoms yields an absorption constant proportional to their number density.    An atom in the up- 
per state is ready to emit a resonant photon and has a certain probability of doing so spontaneously, and 
a higher probability of emission if stimulated by resonant radiation from another source,   usually other 
atoms of the same species.     Now in a gas of these atoms there are mixed populations in both levels that 
oppose one another in the sense that one population amplifies the radiation while the other absorbs it. 
If the gas is in thermal equilibrium,   the population of the lower energy state always exceeds the upper 
since exp(-E/kT) is a monotonically decreasing function of E.    Hence,  the gas is an absorber of the 
resonance radiation because the lower state of any pair is the more populous.     (In laser oscillation the 
reverse is the case.) 

The power output of a lamp in different parts of the spectrum may be understood in terms 
of the well-known Planck formula for black body radiation,   P(A, T) for short.    Suppose a beam of mono- 
chromatic light passes through two layers of hot gas,   one at temperature T1   and one at T2 ,   and suppose 
that fractions F1   and F,  of the light are absorbed in the two.    Then the emission from the two gases 
(along the same line-of-sight) is F, P(A, T1) + F2P(X, T„);    i. e. ,   emission occurs in the same proportion 
as absorption.    A discharge in a very rarefied gas gives little light because there are not enough atoms 
to radiate much,  but this can also be stated in terms of the absorption argument above by saying that 
the gas is a poor absorber,   so thin that you see through it into cold space beyond the lamp.    If you add 
more gas to the discharge,   the output increases at the resonant lines,   but between lines the gas is a 
poor absorber,  and you continue to see through the gas into cold space beyond.    As pressure increases 
still further some of the spectral lines that were strongest in the rarefied gas begin to fade.     The reason 
is that there is always a cool layer of gas in contact with the glass envelope (otherwise the glass would 
melt),  and the lines that fade are the ones that are strongly absorbed in this layer so that you cannot see 
through it into the hot core.     Radiation in these spectral lines is said to be trapped.    In the extreme the 
spectral line is inverted,   i. e. ,  a dark stripe appears in the more or less continuous spectrum from the 
hot core.    An example is the Fraunhofer lines in the solar spectrum.    Typical energies and tempera- 
tures in arc lamps are  such that most of the atoms are in their ground (lowest) level.     Therefore,   unless 
the gas is quite rarefied,  the radiation from any transition to the ground level is usually strongly trapped. 
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Suppose that the power and pressure in an arc lamp are adjusted low enough to give pri- 
marily a line spectrum.    Under these conditions the lowest energy level (or levels) that can radiate an 
untrapped line (or lines) plays a rather special role.    In Fig.   3 we call it the valve level,   an ad hoc name 
that describes its role as a sort of power valve.    Often the valve level is the lowest one that has a radi- 
ative transition to a lower level other than the ground state,   since radiation to the ground state is fre- 
quently trapped.    When the arc is first struck,   the power into the tube exceeds the heat and radiation 
losses,  and the difference determines the rate of temperature rise.    The heat is partially trapped in the 
tube so long as the atomic radiation is trapped,  and the temperature continues to rise until it reaches a 
value that excites the valve level to an appreciable population.    At this point the "valve opens" to let the 
radiant power out,  the temperature levels off, and the radiated power and heat losses approach the input 
power to establish the steady-state power balance. 

Thus we see that a single energy level may exert considerable influence on the operating 
temperature of the tube.    This is dramatically demonstrated by adding a small amount of thallium (inthe 
form of its volatile iodide which decomposes in the plasma) to a mercury arc.    The valve level in Hg is 
at 62, 368 cm"1 .    It emits the familiar violet,  blue,  and green lines (4047,   4358,  and 5361 h.,   slightly 
higher levels emit the yellow and infrared).    The valve level in Tl is at 26,483 cm-1.    It emits only the 
strong green line 5350 1 that accounts for the use of Tl in monochromatic sources.    The Tl value is so 
far below the Hg value that a very small amount of Tl opens the valve and lets the tube radiate before it 
ever reaches the temperature that strongly excites the mercury valve level.    The additive typically cools 
the lamp about 1000°C and almost completely turns off the mercury spectrum.    Suppose the lamp oper- 
ates at 7000° with only Hg and 6000° with Tl added.    We can readily calculate the ratio of Boltzmann's 
factors for the two valve levels and find 

BT1(6000°) 

13     (7000°) 
Hg 

630 (5) 

If the transition probabilities of the levels are otherwise about equal,  this means that the Tl  spectrum 
will be quite evident when the density of T 1 atoms is only 1/630 that of Hg,  and Tl will dominate the 
spectrum at much higher concentration. 

As we drive a fixed volume of gas harder and harder to extract more light,   especially by 
pulsing the lamps with the discharge from a capacitor bank,  the lamp soon loses its spectral selectivity 
and becomes essentially a hot black body source.    This describes the spectrum of the higher power 
xenon flashtubes.     (For conventional color photography this is the desired condition,   since a 6000°K 
blackbody simulates the sun for good color rendition. )   High temperature excites many energy levels. 
The    high temperature and pressure produce continuous collisions between atoms.    These disrupt optical 
phase and thereby broaden the spectral lines until they blur together to form a continuum of white light. 
Another mechanism also contributes to the blackbody spectrum.    There always is a continuum of white 
light between spectral lines that represents transitions involving free electrons,   top of the diagram. 
Fig.   2.    Physically this radiation comes from high speed electrons colliding with atoms,   ions and other 
electrons.    With high excitation,  this continuous spectrum grows into a  blackbody  spectrum that eventu- 
ally overwhelms the discrete line spectrum. 

Arc Lamps 

An arc lamp contains a metal vapor or gas,  usually mercury,  xenon,  or both,  which is 
ionized in an arc discharge between two electrodes inside a glass envelope.    At low and medium pressure 
the output spectrum from either the mercury or xenon is primarily a line spectrum.    Neither is suitable 
for underwater use:   the xenon spectrum falls mainly in the infrared and the mercury leaves a gap in the 
blue-green region of primary importance.    At high pressures,   the xenon lamp develops a strong black- 
body spectrum with an excellent color temperature of about 6000°K,   but the infrared line spectrum re- 
mains as a source of considerable wasted power.    This spectrum is much like that of the xenon flash- 
lamp,  and so we defer xenon to the section on flashlamps and deal primarily with mercury here.    At high 
pressure the mercury lines broaden so much that the spectrum starts to resemble a black body,  but the 
deficiency in blue-green remains.    However,  the spectrum can be altered as discussed below.    One ad- 
vantage of the high pressure lamp is that there are enough atoms in a small volume to extract a large 
amount of light from a very small source,   say a hundred watts of light output (1000 watts input) from an 
arc with dimensions a fraction of a centimeter.   Thus when a small source is needed for collimated light, 
the high pressure arc lamp is a strong candidate. 

In order to whiten the spectra of arc lamps,   or in our case to match them as closely as 
possible to the ocean spectrum,  a significant improvement was achieved many years ago by the addition 
of metal iodides inside the lamp.    The use of an iodide instead of pure metal merely provides lower 
vapor pressure.    The iodide decomposes in the discharge and forms again when the lamp cools.    The 
elemental iodine is mostly inert in the radiation process.    The iodide provides not only a better spectral 
match to seawater but higher efficiency and lower operating temperature.    The latter results from the 
mechanisms explained in the last section on gas discharge physics.    However,  these lamps require con- 
siderable warm-up time to vaporize the iodide.    A typical spectrum of a thallium iodide arc lamp is 
shown in Fig.  4    (Larson et al [i»e2]). 

The major advantage of arc lamps as opposed to incandescent sources is their longer life 
at high color temperature and their higher efficiency,  about 12% in the visible spectrum,  which results 
from a temperature nearer the 5800°K color temperature of the visible spectrum.    There are several 
disadvantages however:    a high voltage supply is required to ionize the gas;   a current limiting trans- 
former (ballast) is required to offset the negative resistance of an established arc;   and the start-up 
time for some types may extend to tens of minutes.    If a mercury arc is extinguished,   one must wait for 
the vapor to condense and lower the pressure so the arc can be struck again. 

Electronic Flash Lamps 

Electronic flash lamps are gas discharge lamps that are pulsed by discharging a capacitor 
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bank.    High  efficiency in a small tube follows from the fact that a brief pulsed arc can operate at a much 
higher current density without exceeding the energy-dissipation limit of the envelope.      The higher color 
temperature puts the peak spectral emission at shorter wavelengths nearer the peak transmission of sea- 
water.    Another advantage of a flashlamp is in situations where exposure time is limited such as en- 
countered when underwater turbulence may blur resolution.      The pulse duration can be anywhere from 
microseconds to milliseconds but it is much too long to provide a range gate for backscatter reduction. 
For this latter application one must resort to pulsed lasers,  described further on. 

Flash lamps differ from the arc lamps described previously in that they operate at much 
higher current density (as high as 5300 amps/cm2compared to a few hundred amps/cm2).     At  these 
currents,   the gas is so hot that the spectrum is nearly that of a black body as discussed under "Gas 
Discharge Physics".    A typical spectrum of a xenon flash lamp is shown in Fig.   5 (Gomez and Newell 
[■"•••]).    Xenon is usually the preferred gas for these lamps because of its chemical inertia,  low ioniza- 
tion potential and high efficiency which may reach 35% in the visible. 

Principles of Laser Oscillators 

Strictly speaking a laser is nothing more than a device that amplifies light of certain 
colors when the light is passed through an excited medium (solid,  liquid,  gas or plasma) inside the de- 
vice.    However,  in common usage the word "laser" nearly always refers to a laser oscillator that gen- 
erates power without any input;     the exceptions are usually called traveling wave laser amplifiers.    The 
medium acts as an amplifier after pumping atoms from the lower state to an excited state either by light 
from a flash lamp or by atomic collision ibetween different species of gas.    Amplification comes about 
when incident light stimulates atoms in the  excited state to emit the amplifying power as they relax back 
to the lower states,  mentioned in the section on "Gas Discharge Physics".     To convert an amplifier in- 
to an oscillator one taps the output and feeds it back into the input.    Then the same signal cycles over 
and over through the amplifier out one end,  back into the other end,  and through the amplifier again.   In 
an electronic oscillator one feeds the signal back by connecting a wire from output to input,  but in a 
laser the same thing is accomplished with mirrors as shown in the sketch below. 

MIRROR AMPLIFYING MEDIUM-"' MIRROR 

Simple  Laser 

The output and input ends of the excited medium are indistinguishable,  and so the light is directed back 
on itself at each end of the medium.      The two mirrors comprise a resonator which has normal modes 
for various patterns of round-trip reflections.      The so-called Brewster's angle at the end of the ampli- 
fying medium prevents reflection of light polarized in the plane of the paper,  which causes the laser to 
oscillate preferentially with this polarization.    As a fairly typical example,   suppose the laser medium, 
its length and excitation are chosen so that the power increases by 23% when a small signal makes a 
one-way pass.    Then suppose a reflection off the mirror loses 3% for a net gain of 20%.      Then the re- 
turn pass and the following reflection yield another 20% for a round-trip gain of 44% (20% compounded, 
i.e.,   1.20 x   1.20=1.44).      This means that 43. 999% of the power can be extracted at one of the mir- 
rors,   either through a hole or by making it partially transparent,  and enough power remains in the 
resonator to sustain the oscillation.    However,  the actual power extraction in a good design would be 
more like 30%,   so that power accumulates in the resonator,  drives the medium into saturation and ex- 
tracts the maximum amount of power even though the gain is somewhat reduced. 

As an underwater light source,  the laser is too expensive   (both  purchase  price  and 
power consumption) unless it is required for range gating to achieve maximum vision range by rejec- 
tion of backscattered light.      Therefore,  an important topic is the means for storing energy inside a 
laser and dumping it in a sequence of very energetic pulses.      One technique is called   "Q-switching" 
and another is called  "cavity dumping".      We describe them in that order. 

The Q of a resonator is a measure of the energy retained per pass in relation to the 
energy lost per pass;     the greater the reflection feedback the greater the Q.     A Q-switched laser 
employs a Q-spoiler inside the resonator as shown in the sketch on page 8.    That is a device that spoils 
the feedback from  one mirror either by absorbing light or by directing it out to the side.      The Q- 
switching signal activates an electrooptic device that suddenly restores the reflection as in an ordinary 
laser.      In operation,  Q is spoiled most of the time,   so that the feedback if any,  is insufficient to sus- 
tain an oscillation.    For lack of any light to amplify,  the energy fed into the laser piles up in the ex- 
cited molecules (or ions or atoms) that do the amplifying.     When this accumulated energy approaches 
saturation,  the Q is suddenly restored.      At this time a giant pulse of light builds up,   commensing with 
the small amount of random light that the excited medium emits spontaneously.      This pulse empties 
all the available energy stored in the medium.      The giant pulses often have many megawatts of power 
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with a duration of nanoseconds. 

Q-SWITCH SIGNAL- 

^1 
OUTPUT 

Q-SPOILER- 

Q-Switched Laser 

The "cavity dump" could better be called the "resonator dump",  but the two mirrors 
comprising a resonator are often called a   "cavity"   by analogy to the microwave resonator which really 
does have the form of a hollowed-out cavity. 

The cavity-dump laser cannot store energy for a very long period of time,   only about 
the time for a few tens of passes through the medium.    This is acceptable if the pulse repetition rate 
is high or if the laser medium is one that does not store energy well for Q-switching.      The cavity- 
dump laser stores energy as light bouncing between the mirrors in contrast to the Q-switched laser 
that stores it in molecular excitation.      Between pulses light energy builds up inside a resonator that 
has no output from either mirror.      When the stored energy begins to saturate,  the electrooptic switch 
is activated to dump  it  out  the  side   of the   resonator  all at  once  as   shown  in the   sketch below. 

DUMP SIGNAL- 

ELECTRO-OPTIC SWITCH 

OUTPUT 

Cavity-Dump Laser 

Lasers for Underwater Applications 

In spite of all the developments in lasers over the past ten years there are only two 
lasers of interest for underwater use.      The argon-ion laser at 0. 488 nm and the doubled neodymium 
YAG at .5 30 )j m.       Both lasers have high prices and low efficiencies that render them impractical 
except in very special cases.      The YAG laser efficiency is no better than . 2% from raw power into 
radiated power,  and the argon laser is even worse,   . 01%.      However,   the laser has applications in 
special cases,    particularly where extremely high collimation is necessary as in the Dual-Scan Sys- 
tem (see Lecture 4. 1) for minimizing resolution degradation,    or in range-gated operation where 
nanosecond pulse widths are required to gate out backscattered light. 

Because efficiency is often misquoted it is worthwhile elaborating on this point.    Let 
us begin with the YAG laser;     a neodymium doped yttrium aluminum garnet crystal is excited by a 
flash lamp.    The laser output before doubling is at 1. 06 |jm.     The efficiency in multimode operation at 
this wavelength is of the order of 1%.     Conversion efficiencies better than 90% in the frequency doubl- 
ing (wavelength halving) process with suitable non-linear crystals are theoretically possible.    However, 
such efficiencies are achieved only if the laser operates in a single mode and the doubling crystal is in- 
side the laser  resonator.     Multimode operation provides more power,   hence higher efficiency at  1.06|_im, 
but it reduces   the  doubling  efficiency which depends   critically  on  the angle of incidence   of the  wave 
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upon the doubling crystal (phase matching condition).    Since each mode is characterized by a different 
angle inside the resonator,   the efficiency gained in multimoding at 1. 06|jm is partly lost after doubling 
to . 530(jm.    In addition,  doubling efficiency is high when the crystal is inside the cavity where losses 
are low.     However,   inside the cavity there is sufficient energy generated at 1. 06 |jm to heat the doubling 
crystal and destroy it or reduce its conversion efficiency.    As a result,   most doubling crystals such as 
lithum niobate do not have conversion efficiencies better than 20%.    The resultant overall efficiency is 
20% x    1% = .2%. 

The natural mode of operation of the YAG laser is the pulsed mode.    Q-switching is used 
to obtain the nanosecond pulse lengths required for range gating (backscatter rejection).    Pulse repeti- 
tion rates are limited by cooling rates and so the pulse rate depends on the pulse energy.    A  15 nanosec- 
ond pulse of 50 millijoules cannot be repeated much faster than 20 times per second. 

Efficiencies of argon and other ion lasers are also frequently misquoted:   0. 1% is often 
quoted but it applies strictly to the ratio of radiant output to power delivered to the gas discharge tube. 
One must include the efficiency of the power supply which amounts to another 10% so that the overall ef- 
ficiency is no better than 0. 01%. 

The argon ion lasers are normally continuous wave (cw) oscillators of average power as 
high as four watts multimode,   although some developmental lasers have reached 10 watts  radiated out- 
put.    They can be pulsed by means of the Cavity-Dump technique,  achieving a pulse width of 15 nano- 
seconds and efficiencies approaching those of cw operation if the pulse repetition rate is high enough. 
Pulse rates of the order of 10 MHz are quite common with cavity-dump ion lasers. 

Summary of Conventional Characteristics 

In sections to follow we discuss the spectral properties of lamps in relation to the spectral 
transmission of seawater.     However,  first it is well to summarize the conventional properties of lamps 
as discussed in the preceding sections,  and this summary appears in Table I below.    Note the low effi- 
ciency of the lasers,   the price one must pay for their special properties,  thin beams and brief pulses. 

TABLE I 

Lamp 
CW7 
Pulsed Spectrum 

Typical Average 
Input 

Power or Energy 

Typical Average 
Output 

Power or Energy 
Effi- 
ciency 

Start Up 
Time 

Quartz Iodide (QI) CW Continuous 1000 watts 5 watts 5% 0 

Thallium Iodide (TI) CW Line 1000 watts 12 watts 12% tens of 
minutes 

Xenon Flash (XF) Pulsed Continuous 1000 watts 30 watts 30% seconds 

Doubled Nd:YAG (Y) Pulsed Line 2000 joules/ 
pulse 

40 millijoules/ 
pulse 

.2% seconds 

Argon/Ion (A) CW/ 
Pulsed 

Line 40, 000 watts 4 watts .01% seconds 

Light Source Performance Criteria 

There are no simple ways to compare lamps by themselves.    The only meaningful com- 
parison is between entire imaging systems,  that is source,   medium and receiver.    The important quan- 
tity to compare is the signal-to-noise ratio based on the round-trip propagation path.    It is this  ratio 
that determines one's ability to detect and recognize objects in the field-of-view.    Fortunately,   two of 
the most important vision systems yield the same formula for lamp comparison,  and it is this formula 
that we shall use in our final plots of lamp results. 

The two systems are called "flood" and "dual-scan" for short.    Suppose that each uses 
the same radiated power for illumination and examines the same field-of-view attempting to resolve the 
same amount of image detail,  but the flood system illuminates the whole field at once,  while the dual- 
scan illuminates and examines only one resolution cell at a time,   rejecting scattered light in the detec- 
tor.    In Lecture 4. 1 we discussed the rates at which three quantities of interest decay with target dis- 
tance for various systems,   especially the two considered here.    The three quantities are signal (infor- 
mation bearing light),   total light returned to the detector and signal-to-noise ratio.    The last of these is 
computed as the ratio of the first to the square root of the second.    The results are repeated for con- 
venience in Table II below.    Here R is the target range, a  the thin beam attenuation constant and Y, a 

TABLE II 

Signal 
Decay Factor 

Total Return 
Decav Factor 

SNR Decay Factor 
(First column/square 

Flood exp[-(? + a)R] exp[-2YR] exp(-aR) 

Dual-Scan exp[-2aR] exp[-2aR] exp(-aR) 
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much smaller decay constant for a wide cone of light.    The results in the last column show the same de- 
cay rate (a) for the SNR in each system,  but the derivation of these expressions neglected the wavelength- 
dependence of a and    y. 

The generalization to include wavelength dependence is easily introduced as an integral 
over A. shown in the middle columns of Table III below,  where factors L(A) and S(A) in the integrand are 
the lamp spectrum and the detector sensitivity spectrum respectively.    These integrals are constructed 

TABLE III 

Signal Decay Factor Total Return Decay Factor 

SNR Decay Factor 
(First column/square 

root of second] 

Flood jL(X)S(>.)exp[-V(X)R - o(?JR]dX jLU)S(A)exp[-2Ya)R]dA. yJfUK)Sa)exp[-Zaa)R]dK 

Dual-Scan JL(X)S(X)exp[-2a(X)R]d?. jL(A)S(A)exp[-2a(A)R]d\ ^/jL(X)S(X)exp[-2a(X)R]dX 

from the block diagram of Fig.   6 as follows.    For each watt of raw power to the illuminator,  the lamp 
puts out useful power L(X)dA within the wavelength increment dX;    of this a fraction exp[-a(A)R] or 
exp[-y(A)R] (depending on which case) reaches the target;   the target is assumed grey,  and so its re- 
flectivity is a constant that drops out of the comparison;    another factor with a or Y describes the return 
path to the detector;   and finally the fraction S(A) generates detection events.    In the old treatment, which 
treated a and Y as constants,  the factors exp(-aR) and exp(-YR) factored out of the integrands,  and JLSdA 
was then a common factor that dropped out of the comparison leaving the expressions in Table II.      The 
last column of Table III is again the decay factor for signal-to-noise ratio computed as 

signal   ■•■   ytotal return   , 

and again the result is the same for the two systems,   but this does not follow until we make a slight ap- 
proximation. 

Raw LAMP 
emission 
spectrum 
L(X) 

Radiated MEDIUM 
«vnf-nfx^Rl 

Illuminating 

TARGET 

(assumed 
gray, i.e., 
colorless) 

Power Power or 
exp[-Y(X)R] 

Power 

Detected DETECTOR Return MEDIUM 

again 

Reflected 

Power spectri im S(X) Power Power 

Fig.  6:     Block Diagram for Lamp Performance Comparison 

The difference between a and Y is s,  the small-angle scattering constant.    This constant is 
independent of wavelength to a good approximation as has been demonstrated experimentally.    This is al- 
so expected theoretically since small-angle scattering is a refractive phenomenon,   and the refractive in- 
dex varies little with wavelength.    When we put a(X) =  Y(X) + s, ,  the results in the last column follow after 
a little manipulation. 

The SNR decay factor in the last column of Table III is the one computed as a basis for 
comparing various underwater lamps,   i. e. , 
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Performance Comparison Figure, PCF=   If L(X)S(X)exp[-2a(X)R]dX (6) 

The comparison is unfortunately very sensitive to the spectrum of attenuation,  and since seawater ex- 
hibits an inordinate amount of variability in attenuation,   one must be careful in interpreting results.   For 
the analysis to follow we have chosen spectral attenuation a  for two types of waters,  coastal and deep 
ocean.    The data are taken from extensive in-situ measurements by Matlack [1072] and are plotted in 
Fig.   7.     Curve 1 is for coastal waters and Curve 2 for deep ocean.    We also have included Curve (l1) in 
the same figure for bay waters from Hulburt [19*0] as an example of data that should not be used.   These 
data appear suspicious inasmuch as its slope in the infrared or ultraviolet is radically different from the 
other two curves.    Obviously one set is in error.    In looking into the details of Hulburt's measurements, 
which incidentally were made in 1941,  we find that they are not in-situ measurements.    He used speci- 
mens   from   Chesapeake Bay taken in special containers to a laboratory where measurements of scatter- 
ing,   0 (9 , X) and absorption a(X) were made after  the  samples  had  been  in the  laboratory for  several 
days.    The scattering coefficient,   s = fa (9,X)do>  (see Lecture 3. 3) was then calculated and added to the 
absorption coefficient to yield the attenuation a(X)l    For this reason we have more confidence in Matlack's 
in-situ measurements.    Unfortunately,   none of the in-situ measurements (including those of Matlack) ex- 
tend over a sufficiently broad range of wavelengths,   say from 0. 35 to 0. 75 (j m.    Such a range is neces- 
sary because many lamps have appreciable output around these extremes (see for instance,  the xenon 
flash lamp of Fig.   5).    Thus,  the spectral sensitivity of the detector such as an S-20 photocathode surface 
extends over a broader spectrum than the eye,including wavelengths as short as 0. 35urn  over short prop- 
agating distances. 

We use the seawater attenuation curves (1) and (2) of Fig.   7 and an S-20 photosensitive 
surface whose spectral sensitivity S(X) is shown in Fig.   8.    We have chosen an S-20 surface because it 
is more sensitive and has broader spectral response than either the eye or film,  and it is the practical 
choice for modern photocathodes in the visible.   (There are other surfaces more properly matched to the 
water spectrum but they are not transparent.    They cannot be used on most low-light level television 
tubes because the latter usually require a semi-transparent photocathode. )    At any rate,   the approach 
to be outlined below can be applied to any photoreceptor,   be it the eye or a film,  and should be used in 
comparing lamp performance if the imaging system includes this type of receptor.    We now have all the 
factors needed for Eq.   (6) except the lamp spectrum L(X). 

Performance Comparison of Some Lamps 

We have evaluated Eq.   (6) for five lamps:   quartz iodide (QI),  mercury arc with thallium 
iodide (TI),  xenon flash (XF),  argon Laser (ARG) and doubled neodymium YAG (YAG),   in two different 
waters,  coastal and deep ocean,  all with an S-20 photosensitive surface.    The spectral lamp characteris- 
tics of Quartz and Thallium Iodide are shown in Fig.  1.    The Xenon flash spectrum is shown in Fig.   5. 
Laser spectra are assumed single spectral line at wavelengths . 488pm and . 53|_i m for Argon and YAG 
respectively.    The seawater attenuation is given by curves  1 and 2 of Fig.   7,   and the spectral sensitivity 
of the detector in Fig.   8.    The PCFs for the five lamps are presented by separating this quantity into two 
factors.    First we put 

L(X) =  T)L'U) 

where TJ is a special form of efficiency.    Then Eq.   (6) becomes 

ft PCF(R) = /rJ-J] L'(A)S(X)exp[-2a(X)R]dA (7) 

For each lamp the value of TJ is chosen so that 

f L'(X)S(X)dX = 1 

If S(A) were the eye response, then L' would be the lamp spectrum normalized to one lumen total output, 
and TJ would be the lamp efficiency in lumens out per watt in. However, S is the relative spectral sensi- 
tivity of the S-20 photocathode and so 17 and L' are the analogous quantities for this detector. There are 
two reasons for pulling Jrj out of PCF. One is that TJ is more dependent on assumptions and the state-of- 
the-art than L1 is, and the other reason is to make the curves in our plotted results cluster and thereby 
show how little difference there is in the PCF except for JrJ. The efficiencies TJ are tabulated below, and 
the square root of the integral in Eq. (7) is plotted in Figs. 9 and 10 for coastal waters and deep ocean re- 
spectively. 

TABLE IV 

Lamp 

Efficiencies 

Overall Conversion Collimation 

Quartz Iodide (QI) 

Mercury Arc with Thalliumlodide (TI) 

Xenon Flash (XF) 

Argon Laser (ARG) 

Doubled Neodymium YAG 

5% 

12% 

30% 

0. 01% 

0.2% 

30% 

30% 

30% 

100% 

100% 

1.5% 

4% 

9% 

.01% 

.2% 

In this table we have separated out the collimation efficiency which is not well-defined without more detail 
about the system in which the lamp is to be used.    This efficiency is the fraction of the total light radiated 
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in all directions that can be collected and directed in a more or less collimated beam.    For crude colli- 
mation in a conical beam this efficiency can be made quite high by placing the lamp in a deep parabolic 
reflecting bowl.    For precision collimation,   the source size and envelope become problems and collima- 
tion efficiency drops.    Since lasers do not have this problem,  we had to assume something reasonable 
to make a valid comparison between conventional and laser light sources,  and 30% was chosen as a 
round number in mid-range.    The values selected for conversion efficiency are also questionable since 
they hinge on the art of making efficient power supplies,   the choice of arc temperature,  and  numerous 
adjustable parameters in the laser design. 

Turning to Fig.   9 for coastal waters,  we see that all the performance curves are clus- 
tered within a band that does not vary in general by more than a factor of two,  at most five.    The lamp 
performance is then dictated almost exclusively by efficiency,   confirming well-known experience that 
Xenon Flash and Thallium Iodide are the practical choice.    In deep waters,  Fig.   10,  the Argon laser as 
expected stands out if efficiency is of no  concern.    If efficiency is the overwhelming selection criterion, 
then the Argon laser curve in the figure drops by a factor of 20 compared to Tl(j4Vc/. 01%).    At long 
ranges (100 m) it performs better than Thallium Iodide but it still loses out with respect to Quartz Iodide 
or Xenon Flash.    Obviously the laser advantage lies in other features,   such as the short pulses for range 
gating plus excellent collimation without the large aperture that an incoherent source would require.   The 
reader is reminded that these results are by no means the final answer but are only intended to illustrate 
the method based on PCF(R). 
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RECEIVERS:   PHOTOELECTRONIC AND PHOTOGRAPHIC DETECTORS 

Henri Hodara and Willard H.  Wells 
Tetra Tech,   Inc.,   630 North Rosemead Boulevard,  Pasadena,   California 91107 

ABSTRACT 

The main theme of this lecture is how to compare on a common basis photo- 
electronic and photographic detectors. A criterion is developed which con- 
sists in most cases of the product SNR • ¥, the signal-to-noise ratio times 
the spatial bandwidth. We describe in detail how we arrive at this formulation 
and how it is used to compare all detectors not only among themselves but 
to the ideal quantum detector, that is one that converts all incident photons 
into detection events. 

r Considerable efforts are spent on how to calculate the product SNR • ¥ fo: 
televisiontubes and photographic films from available manufacturer's data. 
In passing we also review the basic principles and modes of operation of both 
photoelectronic and photographic detectors. 

The selection ofa detector toperforma specific underwater imaging task cannot be boiled down 
to a few hard calculations; there are too many variables and constraints involved.  In this lecture we attempt to 
establish a general criterion of detector performance, whether photographic or photoelectronic, taking into 
account the limitations of the medium, in particular loss of resolution through scattering and selective spectral 
absorption.  We also review the principle of operation of the various detectors suitable for underwater applica- 
tions and compare their performance. 

1.0 Fundamentals for Comparing Detector Performance 

Image detectors are compared on the basis of attainable resolution and signal-to-noise ratio in 
terms of the required illumination on the photosensitive surface.    The first subsection here deals with the prop- 
er choice of a unit for measuring resolution as independent as possible from related system details.  Another 
subsection presents the theory of the ideal quantum (photon) detector as a point of departure for comparing real 
detectors in later sections. 

1. 1 Units for Measuring Resolution 

Resolution data for television camera tubes manufactured in the United States are usually speci- 
fied in "Limiting Resolution--TV Lines Per Picture Height".   The number of TV lines, Ny gives directlythe 
number of vertical resolution elements and equals twice the system spatial bandwidth.  The aspect ratio of the TV 
photocathode is usually 4/3 in the U.S.A., that is horizontal   width  L„= 4/3Ly(height). The horizontal resolution 
is always taken equal tothe vertical so that there are N„ = 4/3Ny horizontal resolution elements.   A TV line is half 
of an optical line pair and is expressed in units of half cycles per picture height or per millimeter.    The picture 
height unit is appealing for good reasons:   it is dimensionless;   andN„Ny • 4/3Ny gives the number of resolution 
cells in the picture.    Combined with signal-to-noise ratio this quantity gives the maximum information content 
of each frame.    However, the picture height unit proves inferior to cycles/mm for comparing photoelectronic 
and photographic detectors on a common basis.    For one thing the total information content of a frame is likely 
tobe limited more by the medium than by the tube size, so the full picture height may not even be used.    Two other 
reasons connected with photography and optics are explained below. 

U.S. tube manufacturer's data are usually given as TV lines per picture height versus illumina- 
tion of the faceplate (see Fig. 1).    This is a curious choice of mixed units that results in entirely different num- 
bers for different size tubes of the same type.   The curves would be more nearly independent of size if both 
quantities were either something per frame (picture) or per unit length and area, but not one of each, i.e., either 

• TV lines/picture versus power/picture (watts or lumens),   or 

• TV lines/mm versus illumination (watts/mm    or footcandles). 

For televisiontubes, the first of these is more desirable   and gives graphs that are nearly independent of tube 
size.   This is because the blur circle occupies not so much a fixed diameter as a fixed fraction of the photosensi- 
tive area.    However, photography requires the second measure of resolution because film is characterized by a 
fixed number of grains per mm', not per picture.    The information content, resolution of image detail, and signal- 
to-noise ratio in a film are not invariant to expanding the picture to twice the size while halving the illumination be- 
cause of nonlinear quantum effects in the individual grains.    The best comparison between film and television 
comes from using the second unit for film and accommodating television by plotting separate curves for the dis- 
crete sizes available. 

Ultimately the resolution ofa vision system should be expressed in cycles per radian, the unit ap- 
propriate forobject space. However, we cannot compare detectors separate from the system on this basis be- 
cause cycles /radian depend on focal length: 

\\i (cycles /radian) = \p (cycles/mm) F = ^(cycles/mm)(F/D)D (1) 

The last form of Eq.(l) with the collecting aperture Dand the "f-number" F/Dis the more useful because it displays 
the factors that usually determine F.   F/D accounts for the image being small and bright or large and dim.  This 
ratio cannot be less than \, and optical aberrations (or the expense of correcting them) become   serious when F/D 
is less than one.   As seen in Fig. 2, if n„ photons per unit area impinge on the target, the detector collects 
pTn0(n'D2/4)irR   photons.   Since image and target resolution area are in the ratio a/aT = (F/R)   , it follows that the 
number of photons collected per unit area is 
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n = pn0/4(F/D)2 (2) 

It is clear from Eq.   (2) that the maximum occurs for n = n„ with p       1  so that F/D =  1/2.    Within these 
constraints,   designers like to make F/D small (regardless of the detector chosen) to keep equipment 
small,  forming a bright image on a small sensitive surface instead of a large dim image.    Similarly, 
the last factor D in Eq.   (1) is limited by cost or by the size of the pressure seal in a submersible,  but 
otherwise it should be large to collect as much light as possible. 

Eq.   (1) and the argument that follows it show that Sk in cycles/mm makes a good basis for 
comparing detectors because the factors D and F/D are determined by considerations that are fairly in- 
dependent of the choice of detector,  although these considerations do vary from one system to another. 
The same cannot be said for Ny in half cycles or TV lines per picture height.    The corresponding equa- 
tion is 

(//(cycles/radian) = jNy(TV lines/picture)F/Ly = jNy(TV lines/picture)(F/D)(D/Ly) , (3) 

where Ly is the photocathode picture height,  which can vary considerably from one detector to another. 
For example,  television camera tubes are often available in 16,  25 and 40 mm,  but photographic film 
can be made most any size,  although certain sizes (such as 35 mm) are fairly standard. 

1.2 The Ideal Quantum Detector 

The ideal quantum detector has unit quantum efficiency;   i. e. ,  all incident photons are 
converted into detected events.    The achievable image resolution is completely determined by the signal- 
to-noise ratio.    Recall from Lecture 4.2   that photon noise follows Poisson's statistics and that the signal- 
to-noise ratio is 

(n,   - n  ) at 
SNR = = (4) 

J{n,  + n2)at 

(n1) and (n2) are the photons per unit time per unit area from two adjacent resolution elements on the 
target imaged by equal areas,  a,on the detector during the exposure or integration time, t.    The pre- 
ceding expression can be rewritten in a more convenient form in terms of the image contrast [see Lec- 
ture 4.2 ,   Eq.   (16)] 

CI = —— (5) 

thus reducing to 

SNR=7[S1  +n2]at   Cj (6) 

In comparing detector performance the variable of interest is exposure or energy,   so calling the total 
number of photons per unit area 

n  = nt 

reduces Eq.   (6) to 

SNR = y[nn + nja   Cj (7) 

It is convenient to express the resolution area as a spatial frequency ty   optical line pairs 
in cycles/mm.   From the sampling theorem,   the square area is expressed in terms of the highest fre- 
quency,  i|i    and 4    along two rectangular axes in the image plane 

a =(21|rx2*y)"1 (8) 

The spatial frequency along an arbitrary direction is 

** = ♦*+ +" (9) 

We want equal resolution in both directions (square resolution element of area a),   so we set the maxi- 
mum frequencies i|(    = i|i    and 

*2=2t? (10) 

which together with Eq.   (8)  reduces Eq.   (7) to 

= V 2 * SNR = ^  2     W (11) 

The quantity under the radical is recognized as the average number of photons per unit area reaching 
the detector which we denote by 

"1   +   n2 
n     = 5  (12) 
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After substituting (12) into (11) we finally get 

(13) SNR-*ideal = CI J^ 

Eq.   (13) simply states that the product of the signal-to-noise ratio by the resolution in cycles/mm equals 
the square root of the number of photons/mm    reaching the photosensitive surface scaled down by the 
image contrast.    We shall compare both photoelectronic and photographic detectors against the ideal 
quantum detector in terms of the product SNR • ^f .    This product is analogous to the more familiar 
product of SNR by bandwidth (also the gain-bandwidth product for amplifiers) since * is the spatial ana- 
log of bandwidth.    The SNR • *  product for the ideal quantum detector is the straight line plotted in Fig. 3. 

2. 0 Photoelectronic Image Detectors 

The following subsections derive the appropriate figure-of-merit for comparing image 
tubes and describe some of the devices available. 

2. 1 Theory of SNR and Resolution 

Photoelectronic detectors,   image tubes and photomultipliers,  depart from the ideal quan- 
tum detection that lead to Eq.   (13).    The most important departure is the failure to convert all incident 
photons into detection events.    To account for this failure we merely insert a quantum efficiency Q in 
Eq.   (13) so that it counts only the detection events instead of incident photons: 

SNR . * = Cj/Qn,, (14) 

When this is the only source of degradation,  quantum efficiency is identical to the detective quantum effi- 
ciency Q    of Clark Jones [isss] defined as follows 

(SNR)2 , 
u   measured ^    for fixed „ and ^ (15) 

(SNR)ideal 

To show this equivalence,  take the ratio of Eq.   (14) to Eq.   (13),   square it,  and Eq.   (15) results. 

Other forms of degradation include additive noise in the receiver,   important for weak il- 
lumination,   and blurring effects in the image tube,   important at high resolution (hence strong illumina- 
tion required to see high resolution).    Let us  represent blurring by a receiver modulation transfer func- 
tion (MTF), Fr (ty), and consider only the case of white noise,  which is equivalent to noise from a photon 
flux density nn (photons/mm  ).    Then starting from Eq.  (4)    and assuming the noise sources are uncor- 
related,  i. e. ,   noise= ,/n., + n. + 2nn  (2 for nn in two resolution cells) leads to the generalization of Eq. 
(14),   

SNR^ = ClVTT^7n— FrW <"> 

When Fr  = 1 and n      overwhelms nn,  this expression reduces to Eq.   (14).    For each detector type (which 
specifies Q,   nn,  and Fr ) we would like to plot Eq.   (l6) to relate the various seeing conditions given by 
SNR, ty ,   C.  and n     .    This requires three variables since only SNR and C.   out of the four listed combine 
by a simple scaling rule to give a compound variable SNR/Ct along with the simple ones * and nxy.   For- 
tunately there is a way to simplify.     For weak illumination and low resolution,   F    =  1,  and Eq.   (16) re- 
duces to 

/ Qn», 
SNR.^=C.    J^—, 1   noise limited (17) 

I    y\ + nn/nxy 

which may be plotted in terms of two variables,  SNR • ty/C.  and n     .    Similarly when illumination is 
strong for high resolution,   n      >>  nn,   and Eq.   (16) reduces to 

SNR • * = Cj.  7Qnxy    Fr M>),   or 

* -  yQn^tCj/SNR)2   Fr M ,      MTF Umited 

(18) 

2 
which also may be plotted in terms of two variables,   the simple one * and the compound one nxy(C./SNR) . 
This latter case loses the combination SNR ■ * ,   a slight inconvenience in using the curves.    The graphs 
in Fig.   3 have two sets of scales,   the inner one with SNR- ty/Ci  versus nxyfor Eq.   (17),  and the outer one 
with* versus nny(Cj/SNR)    for Eq.   (18).     When Cj =   1.0 and SNR =  1. 2,   the two sets of scales are equiva- 
lent and the curves apply throughout their range.    For most cases of interest either nnor Fr  is the domi- 
nant degradation,   so one of the two sets of scales applies. 

2. 2 Performance of Photoelectronic Imaging Devices 

In this section we calculate SNR »^ product for several imaging devices, which are de- 
scribed in the following section. Data come from manufacturer's performance graphs and from Rosell 
[i»7i],    The results of Fig.   3 hinge on the following assumptions: 

1. Limiting television resolution lines as given in tube data is achieved 
under a signal-to-noise ratio,   SNR =1.2. 
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2. 

3. 

To convert from irradiance as given in tube data to energy (photons) we have assumed an eye 
integration time,  t =  . 2 sec.  under static conditions. 

Our energy calculations are made at X = . 555 n,  as it is near the peak of seawater transmission 
and the eye's visibility.    The energy per photon, hc/X is 

1.986 x 10 ,      ,  ■   „ « =    ——; joules/photon 
X((j) 

At    X=  .555|j  we find 

e-1 (. 555|j) =2. 79 x 1018   photons/joule 

(19) 

(19a) 

4. Manufacturers often give limiting resolution in terms of footcandles (lumens/ft  ).    We have used 
the conversion 

1 watt = 680 lumens*  @ . 555 ^ 

The resultant conversion factor used for Fig.   1 is 

10 2 1 Footcandle   -»   .885 x 10      photons/mm 

at . 555 M ,  for . 2 sec.   integration time. 
(20) 

We have converted the number of television 
lines per picture height, Ny given in tube data 
to optical line pairs per millimeter, ^ (cycles/ 
mm) assuming a rectangular field of dimen- 
sions Lx, Ly inscribed in a photocathode of 
diameter, Dp as shown in the sketch to the 
right. Calling the aspect ratio q = Lx/Ly and 
recalling that there are two television lines per 
optical line pair we find 

Ny        Ny     r— 
(21) 

Standard video systems have an aspect ratio 
q = 4/3 yielding 

*=f VDP (21a) 

Using the preceding equation and SNR =  1.2 we 
find 

SNR «^ =  Ny/Dp (22) 

Thus by looking up manufacturer's curves of Ny versus footcandles,   such as the one of 
Fig.   lt  we are able to construct the curves in Fig.   3,  using Eqs.   (20) and (22).     Either set of scales 
applies in plotting these points because the assumed SNR = 1.2,   C.  =  1. 0 is the condition under which 
the two sets are equivalent.    For other cases,   consider the Image Intensifier as an example.    At 340 
photons per mm2  (lower scale),  the curve has slope \    just as the curve for the ideal quantum counter 
does.    Near that point the behavior corresponds to a simple quantum counter with efficiency 7. 7%,  and 
either set of scales applies.    For weaker illumination (or lower resolution) the curve falls of below the 
quantum-efficiency tangent.    This cannot be an MTF drop-off since the frequency is decreasing,  and so 
we attribute the drop-off to the nn term.    Then Eq.   (17) applies along with the inner set of scales in Fig. 
3,  SNR» ty/C. versus nxy.    For illumination stronger then 340 photons per mm  ,  the curve also falls 
off from the quantum-efficiency tangent.    This cannot result from noise since the illumination is increas- 
ing,  and so we attribute the drop-off to the MTF factor Fr (ty).    Then Eq.   (18) applies along with the outer 
set of scales in Fig.   3, ty  versus nxy(C./SNR)   .     Low contrast cases tend to fall in the latter category 
because the photon statistical noise of the excess background light (included in n     ) overpowers the other 
noise   n„. 

To gain an idea of the long-range limit of the useful part of the curves in Fig.   3,   consider 
an underwater vision system intended to resolve 0. 7 mr using F =  15 cm (perhaps D =  15 cm,  i. e. ,  an 
f/1  system).    Then the resolution cell on the photocathode is . 1 mm,   or <i> = 5 cycles per mm.    If SNR = 
1.2,   Ci = . 1,  then the alternative variable SNR • ^/C.   = 60,  but this puts us on the part of the curves 
where this variable does not apply,   so for long-range systems the outer set of scales will be used with 
* and nxy(CI/SNR)   . 

- Occasionally manufacturers give irradiance in watts/m    from a 2854°Kor 2870°Ktungsten lamp instead 
of footcandles.    Since these radiate most of their output in the infrared, the number of lumens per watts 
is much smaller,   more like 20 instead of 680.    We obtained that number from the definition of lumens/ 
watt = 680[fH(X)v(x)dx]H-[jH(\)d\],  where the second bracket equals cT*,  and H is the source irradi- 
ance in waft6/m2,   v(\) the eye visibility curve,   T the source temperature and a the Stefan-Boltzmann 
constant.    Having thus obtained the lumens,  we then applied the conversion (18) to get the number of 
photons at . 555,0.. 
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The curves in Fig.   3 are labeled with abbreviated names that are explained in the legend. 
All cathode diameters,  Dp,  are shown in millimeters by the curves.    We have tried to stay with 40 mm 
cathode tubes in order to make the comparison as uniform as possible and because it is close to the 
standard 35 mm used in photography.    The figure shows that the image intensifier appears to be the 
most versatile and best image detector,  but the problem of choosing a detector for an underwater sys- 
tem is more complicated than this owing to the effects of scattered light as discussed in Lecture 
4. 1 and 5.4.    A particular application may have resolution limited by small angle scatter,   or it may 
have a detector requirement constrained by a technique for removing veiling luminance. 

2. 3 Photoelectronic Imaging Devices 

Imaging devices fall into two broad categories:    image intensifiers,  which "amplify" dim 
images into bright ones (light to light),  and image detectors,  which convert images into electrical signals 
by means of a raster-scanning electron beam.    The latter class includes a wide variety of tubes starting 
with the old image orthicon,  the workhorse vidicon and recent classes of low light level tubes designated 
by impossible acronyms:   SEC,  SEBIR,   EBIC,   EBS,  SITI    (The last four are the same basic designwith 
a silicon diode target. ) 

Image intensifiers are capable of generating a brighter image by re-emitting more photons 
than absorbed.    They contain a front surface photocathode which emits electrons upon absorption of pho- 
tons.    The electrons are accelerated and focused onto a luminescent phosphor surface at the rear of the 
tube which reproduces the original image.    There are no scanning beams in this device,  and no storage 
is available for image integration.    The major application of image intensifiers is to build up the signal 
to the point where it overwhelms all noise sources except the fundamental photon noise.    It can then be 
coupled into light converter tubes such as an image orthicon or a vidicon,   overriding all the other noise 
sources that plague these devices.    In effect,  the intensifier acts as the preamplifier of a communica- 
tion receiver,  and by making the combination of light amplifiers and converters photon-noise-limited, 
it approaches the ideal receiver performance except for its quantum efficiency and modulation transfer 
function being different from unity.     To avoid light losses or impractically large optics,   the intensifier 
is usually coupled to the succeeding tubes by optical fibers.    The quantum efficiency and signal-to-noise 
ratio of such a coupled system is generally that of the intensifier since it generates enough output light 
to overpower the noise in the succeeding detector. 

Image detectors employ as many as five basic operations inside a single glass vacuum 
envelope (see Fig.  4): 

1. The image is focused on a photosensitive surface,  a photoemitter or 
a photoconductor,   that converts photons to electrons (or holes). 

Non-Return Beam 

Photoemitter 

hi>- 

Target 

er" 

L=0t 

Beam 

Return Beam 

Signal 

SIT/SEC 
Photoemitter 

Phot oconduc live 
Target 

hi/- 

1 
hv 

I 
19 -PC 

Transparent 
Conductive 
Signal Plate     ö Signal 

^Photoconductor 

±0-  

Signal 

Image Orthicon/Iaocon 

Vidicon/Plum bicon 

Fig.   4:     Basic Modes of Operation of Low Light Level Television Tubes 
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2. If the photosensitive surface is an emitter,   the electrons are accelerated 
and focused onto a target where secondary emission gain produces a more 
intense charge image than the one from the photocathode. 

3. The target stores and accumulates charges for the full frame period between 
readout scans. 

4. An electron beam executes a raster scan reading the information from the 
target. 

5. Electrons scattered from the target are further multiplied by secondary 
emission,  as in a photomultiplier. 

Most image detectors omit one or more of these processes. 

The simplest image detectors are the vidicon and its improved descendent the plumbicon. 
These two tubes skip processes 2 and 5 and combine 1 and 3 into a single element, a photoconductor whose 
local electrical conductivity is proportional to the light incident on that point.    Target storage and photon- 
to-electron conversion occur in the photoconductive target,  the front side of which is coated with a trans- 
parent conductor acting as signal electrode and as the plate of a capacitor with variable resistance deter- 
mined by the incident light.    The back of the photoconductor is initially discharged by the beam.    When 
light is incident on the photoconductor the conductivity is increased by the generation of electron-hole 
pairs with the positive charge being driven to the back of the target and creating a charge distribution 
which is a replica of the optical image.    The vidicon is by far the most common television tube in use but 
is not sensitive enough for most underwater applications (see Fig.3).    The plumbicon is not common but 
is available commercially from the Philips Company.    The vidicon uses a homogeneous photoconductive 
target,  while the plumbicon achieves improved performance with a junction-type photoconductor of PbO 
(hence the name). 

The output signal from a video camera tube usually comes from the electrode that backs 
the target and discharges it.    The exception is the orthicon class, which reads out information from a re- 
turn electron beam that reflects off the target.    From this class we consider the image orthicon and its 
improved descendent the image isocon.    These two tubes are quite complex and employ all five of the 
processes listed above.    The fifth comes about because a slow electron beam reads the target cancelling 
the positive charges (proportional to light intensity) and the remainder of the beam reflects along a re- 
turn path where it is picked up by an electron multiplier that provides further gain.    The isocon improve- 
ment accepts in the final multiplier only electrons that have scattered from the target surface as opposed 
to the electrically reflected part.    This provides greater signal-to-noise ratio and much improved dynam- 
ic range and low-level threshold at a price of more critical adjustment. 

The SEC (for Secondary-Emission-Conductivity) tube is the workhorse of low-light-level 
television;   however,  the similar tubes of the new SIT (RCA name),  EBS (Westinghouse),  SEBIR or EBIC 
class show the greatest promise and may be replacing it.     The SEC uses a porous insulator target,   while 
the others are very similar but use a silicon diode array.    Both types use all the processes except num- 
ber 5 (which is peculiar to orthicons).    Back of the target they resemble vidicons,   and this part is often 
called the "vidicon section".    They also retain much of the ruggedness of the vidicon class. 

Table I categorizes all these tubes according to their mode of operation.    Advantages and 
disadvantages  of these tubes depend obviously on the type of applications- -the image orthicon and isocon are 
rather fragile for underwater applications, and the vidicon not sensitive enough at long ranges.    The SIT class 
of tubes are probably one of the best having high sensitivity and wide dynamic range.    Even greater sensitivity 
is available by coupling to an image intensifier, thereby approaching the photon noise limit.    However, the 
price one pays for this is the decreased resolution that always results from cascading optical stages. 

TABLE   I:            LIGHT CONVERTERS MODE OF OPERATION 

Photoemitters Photoconductors 

Return Beam 
(10) Image Orthicon 

(11) Image Isocon 

Non-Return Beam 

SEC (Secondary Electron Conduction) 

SEBIR (Silicon-Electron-Bombardment 
Induced-Response) 

EBIC (Electron-Bombardment-Induced 
Conductivity) 

EBS (Electron-Bombarded-Silicon 

SIT (Silicon Intensifier Tube) 

Vidicon 

Plumbicon 

In certain imaging systems that have been proposed and studied the detector must sense a small target 
return in strong veiling luminance.    Special problems for this case are discussed in the appendix. 
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2.4        Photographic Films 

A photographic film consists of a gelatinous emulsion of photosensitive silver halide 
grains,  which act as point detectors.    When the film is immersed in a "developing" solution,  the trans- 
parent silver halides are reduced to opaque metallic silver.    If the silver halide absorbs light above a 
certain threshold it reduces to silver much faster during development than those grains not sufficiently 
exposed.    Thus by controlling the development time and the critical exposure,   the resultant variations 
of opacity across the film can be translated into an image which is a replica of the photographed object. 

A measure of the sensitivity of film is determined by the increase in opacity,   or equiva- 
lent^ by the reduction in transparency brought about by the action of light on the photographic grains. 
The quantity of interest here is the transmission coefficient, 

T = fraction of light transmitted by developed negative (23) 

Its transmission varies exponentially with the material thickness.     This coupled with dimensional analy- 
sis leads to the following form for T, 

T = exp (-naa8), (24) 

where nB is the average number density of developed grains (number of grains per unit area) and aB   the 
average grain area.    The preceding expression has been proved rigorously by many workers and can be 
found in several textbooks (for example,  O'Neill [i»e3]).    When ngaB is small,  T ia   l - n a      and the 
second term is simply the fractional film area occupied by developed grains.    For larger n a_,  the ex- 
ponential form takes overlap into account. 

Since both exposure E (light energy) and transmission T extend over several orders of 
magnitude,  it is better to present film data on a log-log scale showing -log1QT versus log10E.    This is 
known as the characteristics curve,   the sensitometric curve or the H and D curve named after Hurter 
and Driffield who introduced it in 1890.    The quantity 

D = log1QT"1 (25) 

is called the density and is proportional to the number of grains developed.    A typical characteristic 
curve is shown in Fig.   5.    We have maintained our stand to stay away from photometric quantities (e.g., 
lumens,  candles,   etc. ) and have marked off the abscissa of Fig.   5 in photons/mm  , n,   so as to pro- 
vide a direct comparison with television camera tube performance.    The curve of Fig.   5 features a toe 
(threshold) followed by a region of constant slope (linear range) and a shoulder (saturation).    Some densi- 
ty (opacity) is always produced during development without exposure.    This threshold density called gross 
fog increases with development time.     So does the density of exposed grains,   the difference being that ex- 
posed grains develop faster than the unexposed or fog grains. 

Film y 

The slope y  of the transfer characteristic curve,   Fig.   5,   is usually taken as a measure 
of image contrast,  higher y yielding higher contrast.    We mentioned in Lecture 4. 2 that contrast is really 
not the fundamental quantity in analyzing detector performance because contrast can always be adjusted 
for eye comfort by some secondary process,   the photographic techniques for making a positive print, or 
in the television case the ordinary controls on the monitor console.    The real quantities of interest are 
SNR and ^j   since these determine the information content,  and no amount of secondary processing can 
restore lost information. 

From any detector the output signal S may be expressed as a multiple R of the input power 
P,   i. e. ,  S = RP,  where R is called the responsivity.    A certain minimum R is usually needed to main- 
tain a good SNR.     Usually there is some fundamental noise N. associated with the input,  photon noise in 
our case,  and some other noise N„ associated with the output.    Then the SNR is 

SNR
 = RN7TN7 -R=r^ri^ <26> 

To maintain SNR near its limiting maximum value we need R > N0/Nf,  in other words enough output to 
overpower secondary sources of noise.    R usually represents some sort of gain,   in television the elec- 
tron multiplication process,  and in photography the area increase of the detection centers after they pre- 
cipitate into metallic silver under the action of photon absorption and subsequent development.    In photog- 
raphy N„ represents the granularity noise and fog in the developed film and in television it is some elec- 
tronic noise such as Johnson noise in the first amplifier following the camera tube. 

In television the output is a current,  and S = RP becomes 

i = RP (27) 

Here the responsivity is a simple constant,   current proportional to illumination,  up to some strong il- 
lumination.that saturates or even damages the tube.    We did not discuss responsivity in the television 
section because we take for granted considerable electron multiplication gain (large R) except in the 
vidicon types,   or else a coupled image intensifier to provide the gain needed to approach the limit in 
Eq.   (26).    However,   in photography the relationship is more complex and considerable gain (large y ) 
is needed to offset granularity noise and fog.    The input is exposure E,  and the output is density D,   so 

D = RE. (28) 
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Over the linear range of Fig.   5 

D=Tlog10E - log1o(0.8 E*) (29) 

where E0 is the exposure at which the linear portion intersects the 0. 1 density fog level.     Comparing 
£q.   (29) to the logarithm of (2.7),   i. e. , log1Qi = log1QP + log1QR, leads to the common statement that tele- 
vision has y = 1.    From (28) and (29) it follows that 

R= E"1[yiog10E - log1o(0.8E2)] (30) 

The most important feature in Eq.(30) is the exponent y.    Large y means large R and good SNR [Eq.(26)]. 
Fig. 6 is a typical manufacturer characteristic curve and shows the effect of development time on y.     Un- 
fortunately the exposure is given in meter-candela-seconds (mcs).    The corresponding number of photons/ 
mm    can be read from the upper abscissa scale of Fig.   5 or better yet,   through the conversion 

2 2 Ö 2 
1 mcs =  1 lumen-sec/m    = jrrr- joule/m =■■ 4 x 10  photons/mm   at.555n (31) 

after using the number of photons/joules given by Eq.   (19a). 

Film Speed,   S 

The film speed is a measure of the minimum exposure required to produce a developable 
image.    Although it is a quantity that does not enter in the calculation of the product of SNR • ty  discussed 
in the next section,  it is given with all films and provides a useful guide to the selection of the proper 
film for a given range of exposures.    It is defined in terms of the exposure EQ,   shown in Fig.   5,   the in- 
tersection of the extended straight portion of the characteristic curve with the gross fog level. 

S = . 8/E0 (32) 

with E0 unfortunately expressed again in meter-candela-seconds.    In terms of photons/mm 

S = 32 x 10B/ n„ 

For instance if we want to operate at a minimum photon level of 108/mm  ,  a film speed S = 32 is needed. 
This is considered a slow film. 

Film Noise 

As mentioned in the discussion of film y most film noise comes from random fluctuations 
in film density oD  caused by fluctuations in the number an of developed grains.     The latter can be related 
to film density fluctuations. 

From Eqs.   (24) and (25) 

D = . 434 n,a, (log10e = . 434) (33) 

Let n be the average number of developed grains in a resolution cell of area a,  and N the total number of 
of available grains in that cell.    The average number of developed grains per unit area is of course 

n0 = n/a (34) 

The grains in a film are not laid out simply on a sheet. The film has thickness and there is considerable 
amount of overlap between the projected areas of the grains within the emulsion. It is reasonable to as- 
sume that the statistics of overlap do not change with respect to the resolution cell size,   so that 

n9 /Ng = n/N (35) 

N. being the total number of grains per unit area.    Substituting (35) into (33) gives 

n 
N 

D = . 434 £ N0a, (36) 

The relation sought between aD and on  follows directly from (36) 

<r0= .434^-N0afl (37) 

In order to relate on to some measurable film property,  assume (Zweig [i»ei]) that a random sample of 
the number of grains,  m in the resolution cell follows the binomial distribution 

pM-<(wJ ('-wf" (38) 

The corresponding standard deviation is 

°"=>Fl ,J  (1 - n/N) (39) 
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The fluctuation in density D follows from (39) and (37) 

oD= .434 N,a    /-^(l -n/N) (40) 

Availing ourselves of Eqs.   (34) and (35) we get after substitution in (40) 

a0  VÄ = . 434 a„ yjna(l  - n8/Nfl) (41) 

Eq.   (41) expresses the important result that oD  varies inversely with the diameter of the resolution 
area,  and depends on average grain size and number density of developed and total grains.    The con- 
stancy of the product 0DVa  is to be expected,  as it is inherent in the binomial assumption of Eq.   (38) 
which implies total lack of correlation in number density fluctuations from point to point on the film. 
This result has been confirmed experimentally for areas a>> ag.    If the film is scanned with a micro- 
densitometer of aperture a*  such that ag << a*< a,  the corresponding density fluctuations, o* are higher 
or vice versa 

»2 
2 On 

°D = -*; (42) 
a/a 

since the fluctuations from one area to another are uncorrelated.   From Eqs.   (41) or (42) we see that 

The product 

<r   a  = a*     a*   = constant (43) 

oD\/2T (43) 

is called Selwyn's granularity after Selwyn who first pointed out its constancy.     Film manufacturers 
usually do not list  f.    Instead they give    an r.m. s.   granularity expressed as  1000 oQ   and the diameter 
d* of the scanning aperture of area a*.    For instance,  a film may be quoted as having an r.m. s.   granu- 
larity 34 with a scanning aperture diameter of 48 p.    Translated it means oD = 34 x 10"   ,  a* =(rr/4)(48n) 
yielding f = 2. 05|j.    Typical Selwyn granularities for Plus-X,  Tri-X and Royal-X are as low as . 3p , 
. 8n  and 1.2u   respectively. 

2. 5 Calculation of Film SNR •¥ Product 

Unlike low light level Television tubes,   photographic detectors perform poorly compared 
to the ideal qunatum detectors because film noise greatly exceeds quantum noise.    The SNR • ty   product 
can still be accounted for by a film quantum detective efficiency,  Q as defined by Eq.   (14) repeated be- 
low for convenience 

SNR .•*   =  yJQ nxy    C, (45) 

However, we must be careful in defining signal-to-noise ratio, SNR. One may argue whether the signal 
is the change in film transmissivity T, or in film density D. For practical purposes it makes no differ- 
ence,   for if we call 

SNR = AD/oD (46) 

then 

lATl/oT=|AD|/oD (47) 

as long as 

AT/T«1 (48) 

which is always the case when we want to evaluate the ultimate performance of_a detector limited_by 
weak illumination.    Eq.   (47) is easily proven by noting thatlD - Sl= . 434 In T/T = . 4341n[l + (T-T)/T] =- 
.434(T-T)/T   and therefore  oQ =  .434oT/T,     fAD|   =   .434|AT|/T,  and Eq.   (47) follows. 

Returning to (46),   note that AD is the average density difference between two adjacent 
resolution areas.    It is of course related to the difference in photon number (exposure) between the two 
areas.    Hence aDmust include the contributions from both resolution areas to the total spatial fluctua- 
tion in density,   in which case our signal-to-noise ratio must be redefined as 

SNR = -^°- (49) 
J*> <T, 

since squares of random fluctuations from resolution cells add.    We must now express (49) in terms of 
the film parameter.    The maximum slope of the characteristic curve is y.    Calling the slope at any 
point on the curve   y(nxy) =  yn,  then 

rn= 3D/5loglonxy (50) 
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and 

AD= Aaog10nKy)^D/dlog10nxy 

(51) 
= .434 7nAnxy/n)<y 

Since the image contrast is 

Eq.   (49) reduces to 

c, = Anxy/n„y <52) 

. 434> 
SNR=     -T^-=- C. (53) 

Recalling that resolution area and spatial bandwidth are related by 

V2l = y"1 ( 14) 

we find the final expression for the product ._. y 

SNR- ¥  =    — C, (54) 

We are now in a position to evaluate films according to the criterion of Eq.   (54) and compare them with 
television tube performance.    From the characteristic curves provided in film data such as Fig.  6, we 
can extract  y„ = y(n     );   and from data sheets we get #.    We have carried out the calculations for two 
films,  a low-light level fast recording film Kodak 2485 and a Royal-X 4166.    The results are shown in 
the grand Fig.   3,  as dashed lines.   There are several sources of inaccuracy and one should exercise 
caution in passing  final judgment  on film  evaluation.      The   curves  illustrate  how to  evaluate  films 
using   Eq.   (54) and manufacturers'  data;    they are  not the  final word  on these  two films.     A  major 
source of inaccuracy stems from the fact that H and D curves and granularity are measured by usually 
exposing the film to tungsten light or other broadlight sources quoted by the manufacturer.    Emulsions 
are generally made to show a balanced color response over a broad spectrum as indicated by the wedge 
spectrogram of Fig.   7,  which is a composite of the film and lamp spectra.    The true film spectral re- 
sponse shown by the wavelength sensitivity curve of Fig.   8 is far from flat;   most films exhibit a dip in 
the blue green,  a region of particular interest in underwater applications.    So,   our conversion from ex- 
posure to photon number,   nxy at . 555 u based on H and D curves exposed to tungsten light is in error, 
probably by as much as a factor of five.    For underwater applications and particularly for long range 
photography,   one should request H and D granularity measurements made in the narrow portion of the 
optical spectrum where seawater exhibits minimum attenuation. 

More accurate film measurements were performed by Clark Jones [1959] who determined 
the maximum detective quantum efficiency Q for three types of film,   Royal-X,   Tri-X and Plus-X.    As 
noted from Fig. 8,  film spectral sensitivity peaks around . 400|jand Q was obtained near this wavelength. 
As an illustration, we have used these values of Q in Eq. (14) to obtain SNR «^ after converting to an equiv- 
alent number of photons at . 555 (j.    In spite of the inaccuracy introduced by this conversion,  the results 
indicated by the solid line for these three films are fairly consistent with our calculations from commer- 
cial film data. 

Both sets of calculations point out distinctly how far removed is the film performance 
from the ideal quantum counter and how small is the linear range compared to photoelectronic sensors 
unless the development time is extended at the expense of resolution.    Note that in terms of resolution 
alone,   not efficiency,  the photographic film is superior to photoelectronic devices.     Finally,  note how 
poorly the vidicon compares with both films and low-light-level tubes.    It lacks the resolution of the 
former and the low noise of the latter. 

As a final note,   it is enlightening to arrive at the concept of Q in terms of basic film 
parameters by recasting Eq.   (54) 

.434y 
(54) 

y/c   y      ■ 

into the form of Eq.   (14) 

To this effect we use (51) 

which together with (36) 

yields 

Substituting (41) into (43) we get 

SNR "     ft» s 
SNR = VQn*y s 
. 434 \ -- n"»ä^y 

D= . 434 nBaa 

.434Y„ = .434a0nxy^- (55) 

if = .434a0-y/2nB(l  - n9/N8) (56) 

We finally obtain from the last two equations and (54) and (14) 

2 ,_        ,.        .2 

0 f».»W (1  - n„/NB) <57> 
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Eq.   (57) shows that detective quantum efficiency varies directly with the ratio n     /ng,   the ratio of inci- 
dent photons to numbers of grains developed,  a measure of the film conversion efficiency from light to 
image.    dn0/dn      is the rate of change of this measure with exposure and n   /Ng the average fractions 
of developed grains.    Interestingly enough when (57) is recast in the form 

/if    K\t'{K)]Z 
U    [ZJ f(A)[l   - f(A)] <S'a) 

with  K= nxy/^a the number of photons per grain and f(A) = n9/Nfl the fraction of developed grains,   the 
expression is identical with the one obtained by Zweig [i»ei] except for the (1/2)    factor,  which results 
from our definitions of noise from adjacent resolution cells,  <fZo    and our spatial bandwidth 1/2Ü. 
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APPENDIX:     Television Camera Tubes For Low Contrast 

Some of the promising schemes for long-range vision would burden the detector with a 
considerable background of veiling luminance.    In Fig.   9 of Lecture 5. 4 (page 12) we even include con- 
trast as low as 2% for one of the curves.    There and in other lectures we take into account the photon 
statistical noise of the background light;   the concern here is that there be no additional degradation 
owing to tube performance in the presence of this unwanted light. 

The first concern is saturation.    Suppose various parameters,   the amount of light,  gain, 
number of intensifier stages if any,   etc. ,  are adjusted so that the target return gives a signal well above 
the threshold for detection.    Then the question is,  will a background level 50 times stronger than the 
signal drive the tube into saturation?    We have not checked all candidate tubes in detail,  but in general 
the answer is no.    Published curves of output current versus faceplate irradiance show two or three 
orders of magnitude of dynamic  range free from saturation,   and this is enough if the target return is 
adjusted to fall in the first order of magnitude.    Of course it is possible to drive a tube into saturation 
with background light,  but this is simply bad design when the target return falls too high in the linear 
dynamic range and the background light then exceeds it. 

The next consideration is not so easily dismissed:    the constancy of gain over the area of 
image detection.    Suppose the gain is a constant G plus a small part g(x, y) that varies with position (x,y) 
over the image area.    Then suppose the input is a large constant background B plus a small signal s(x,y). 
The output is then 

[G + g(x, y)][B + s(x, y)] = GB + Bg(x, y) + Gs(x, y) + gs 

The term GB is amplified background,  a large constant that is filtered out;    the gs term is negligible; 
the Gs(x, y) term is the desired amplified signal;   and the Bg(x, y) term is the troublesome one that may 
mask the signal.    The best solution is to find a tube with little fluctuation in gain,   i. e. ,   g(x, y)-» 0.   This 
probably precludes the SIT class with silicon diode arrays for targets because variations from one di- 
ode to the next account for a sizable g(x, y).    Other tubes including the SEC with targets of uniform ma- 
terial are probably satisfactory,  but one should exercise caution in tube selection.    For the ultimate in 
low contrast,   one could devise a system to record the term Bg(x, y) and subtract it out of each image, 
but the expense and complexity of this is considerable,   and B may vary considerably with water condi- 
tions. 
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UNDERWATER LENSES AND OPTICAL PORTS 

Lawrence E.   Mertens 
Manager,  Deep Look Program 

RCA Service Company,  RCA/DL,   Patrick AFB,   Florida   32925 

Summary 

Basic theoretical and practical aspects of using 
lenses and ports in underwater imaging systems are reviewed. 
Terminology is defined and formulas for estimating field of view, 
distortion and other aberrations are presented.    Several types 
of optical systems for correcting aberrations are reviewed.   The 
depth of field and relative apperature are compared for several 
lens port combinations.    Applications of short focal length,   long 
focal length,   and supplementary lenses are reviewed. 

1. Introduction 

Light transmission in water is very poor even under the best conditions.    Methods of pre- 
dicting illumination levels and contrast transmission,  together with several filtering and supplemental 
lighting techniques that can be used for improving contrast and color balance,   are described in several 
references.    This material is more or less universal in nature and is independent of the viewing method, 
whether it be direct vision,  television,   still camera,   or motion-picture camera.     With these fundamentals 
established it is appropriate to consider the lens systems that are used to form an image on the recording 
medium. 

Since virtually all in-water cameras are operated within watertight housings,  it is necessary 
to consider the optical properties of the window,   or viewing port,  in the housing.    The water interface at a 
plane,  or flat,  port is well known to have a magnifying effect and can also introduce many serious aberra- 
tions.     Until recently little emphasis has been placed on producing port-and-lens combinations that have 
been corrected for the significant aberrations.    Even at present the vast majority of in-water cameras 
consist of conventional (in-air) cameras packaged in a watertight housing with a plane-glass port.     Photo- 
graphs acceptable for many purposes can be produced by this simple arrangement as long as a very wide 
field of view is not required.    Improved results can be obtained by designing a special lens to compensate 
for the aberrations of the port or by using a nonplanar port that minimizes the aberration itself.    In the 
future we can expect to see more lens-and-port combinations that will be specifically designed and optically 
corrected for in-water use. 

Almost every paper on in-water photography emphasizes the need for wide-angle lenses. 
Wide-field coverage permits the photographer to move closer to the subject and thus shorten the water 
transmission path.    It is obviously preferable to eliminate as much as possible of the image deterioration 
caused by the water transmission path,   rather than attempt to correct for it at the camera.    As we have 
seen,   correction techniques are complex,  not completely effective,  depend critically on water conditions 
and geometry,  and may introduce an additional set of problems. 

Despite the strong trend to wide-angle lenses,  the in-water photographer may have occa- 
sion to use normal,  telephoto,  and zoom lenses.    Some of these applications are discussed.    In cases 
where the viewing range is fixed for some system reason it is found that long-focal-length lenses can 
provide substantially higher resolution than the short-focal-length lenses normally employed. 

2. Plane Optical Ports 

The vast majority of camera housings have a simple and reliable plane-parallel window 
made of glass or optical plastic materials.    The transmission of light across the water-glass-air inter- 
faces is governed by the laws of refraction.    The angles of incidence and refraction are sketched in Fig.   1 
and are simply related by the expression 

n   sin cp     = n   sincp    = n  sin cp (la) 
w w       g g        a a 

where n    ,  n  ,  n    are the indices of refraction in water,   glass,  and air,  respectively,  and cp    ,  cp   ,  cp 
are the angles of incidence or refraction in water,   glass,  or air,  as defined in Fig. la. 

If the glass window is sufficiently thin,  its optical effect can be neglected.    The window can 
then be represented by a simple plane water-air interface,  as shown in Fig.   lb. 

If the angle of incidence is small,   Eq.   (la) can be simplified by approximating the sine of 
an angle by the angle (in radians).    Thus 

cp    = 1. 33cp for cp    «1 (lb) 
^a w ^w 

where n    and n    have been assumed to be 1. 33 and 1. 00,   respectively.    A plane-paralled port thus will 
produce a magnifying effect,  which is almost never desired.    The field of view of the camera will be re- 
duced by approximately 1/1. 33 as a result of refraction at the port,  as shown in Fig.   lc.    This means 
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that a wide-angle lens will be converted to a normal lens and a normal lens will be converted to a mild 
telephoto lens by the magnifying characteristics of the port.    In-water applications almost always re- 
quire the widest fields of view,  and this reduction can be quite detrimental. 

It is instructive to estimate the maximum field of view that is possible in water with a 
plane port.    This can be computed by using Eq.   la and assuming a camera lens with a full 180    field.    The 
resulting field in water,  however,  is only about 97  .    Although this field is quite wide,   it represents the 
theoretical maximum,  and in practice we must settle for much less because of the very great distortion 
produced at the large angles of incidence. 

The magnifying action of a plane port is sometimes referred to as the plane diopter effect. 
The plane port is also said to increase the effective focal length of the camera lens.     This latter state- 
ment is not strictly valid even though the resulting field of view is equivalent to that produced by a longer 
focal length lens.    In order to understand this situation it is necessary to define certain optical terms, 
such as the focal points,   principal points,  and focal lengths.    The first focal point of a lens is the position 
of an object that will produce an image at infinity.    Figure 2 shows that rays diverging from the first focal 
point will be parallel to the lens axis after emerging from the lens.    In an analogous fashion,  the second 
focal point is the image point of an infinitely distant object lying on the lens axis.    Thus incident rays that 
are parallel to the lens axis will pass through the second focal point.    Now if the incident and emergent 
rays are projected until they meet,  the points of intersection will be on a plane.    The plane of intersection 
shown in Fig.   2a is called the first principal plane,   whereas the corresponding plane in Fig.   2b is called the 
second principal plane.    The entire deviation of light produced by the lens can thus be considered to occur 
at the corresponding principal plane.    The intersections of the principal planes with the lens axis are called 
the principal points.    The first and second focal lengths of the lens can now be defined as the distance be- 
tween the corresponding focal point and principal point.    It can be shown that both the first and second 
focal lengths of a given lens will be identical as long as the propagating medium has equal indices of re- 
fraction on both sides of the lens.    All of the above arguments have been somewhat simplified and are 
strictly valid only for paraxial rays.    More generally for off-axis rays we shall encounter curved prin- 
cipal and focal surfaces rather than planes. 

Returning now to the plane port,  it can be seen that the second focal length of a lens is not 
changed by the presence of a plane port in front of it.    Rays from an infinitely distant object along the 
lens axis will be incident normal to the port surface.    Since there is no bending with normal incidence, 
the rays will pass through the port undisturbed.    An image will be formed at the same point regardless 
of the presence of the port.     Consequently the second focal length of the lens is not changed.    The situ- 
ation,  however,  is quite different for determining the first focal length and first principal plane.    In 
this case the rays pass through the port at oblique angles and will be significantly bent,   or refracted.   The 
first focal point and principal plane will be displaced from the no-port case and result in an increase of 
the first focal length by a factor of approximately 1. 33 (for paraxial rays). 

The image position for an object located somewhere between the first focal point and in- 
finity can be computed from the well-known lens relations 

X1X2 = flf2 (2a) 

or 

n2/P2-nl/Pl  =n2/f2 (2b) 

These relations can be derived by using triangles similar to those shown in Fig.   2c.    A normal (in-air) 
lens has a calibrated focusing scale based on an index of refraction n.   = n. = 1. 0.     When this lens is 
used in water behind a plane port,   both n.  and f.  are increased by approximately 1. 33.    Referring to 
either  Eq.   (2a) or (,2b),  it can be seen that the actual in-water object distance should be 1. 33 times the 
focus scale setting. * 

In addition to the magnifying effect, the plane port introduces several serious aberrations 
that degrade the image. Aberrations are classified by optical designers in accordance with the type of 
degradation they produce. Some of the more common types of aberration are known as spherical aber- 
ration, chromatic aberration, distortion, lateral color, coma, astigmatism, and field curvature. A 
good photographic lens consists of a complex set of optical elements that is carefully designed to mini- 
mize or correct these aberrations. However, unless specially designed for in-water use, these lenses 
will not correct for the aberrations introduced by the port. 

Complete analysis of all the aberrations caused by the plane port is quite complex and is 
beyond the scope of this paper.    Several of the aberrations, such as distortion and chromatic aberration, 
are relatively easy to analyze and are considered in detail in the following paragraphs.     This analysis 
will provide some insight into the optical problems of the plane port and methods of correcting them. 

*It is quite often stated that a plane port in water increases a lens' focal length by a factor of 1. 33.    This 
is not strictly true since the lens-port combination has two different focal lengths:   one focal length is 
increased by a factor of 1. 33 times and the second remains unchanged.    If the second focal length were 
actually changed,  the camera focusing distance for an infinitely distant object would have to be increased. 
This is not the case.    It is true,  however,  that the lens-port combination acts like a lens with a 1. 33 
times greater focal length when we consider the angular relations between the object and image space. 
These relations are described in greater detail by G. T.   McNeil in Optical Fundamentals of Underwater 
Photography,   Photogrammetry,   Inc.,  Rockville,   Md.   (1968). 

*A more complete analysis of a thick port indicates that 

Apparent object distance = (actual distance in water)/n    + (port thickness)/n    + lens-to-port distance 
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Normally we desire an image that is geometrically similar to the subject.    If the magnifi- 
cation of the port or lens is not the same over the entire field of view,   some portions of the subject will 
appear either disproportionately stretched or shrunken.    This type of aberration is called distortion and 
affects only the shape of the image and not its sharpness.     Pincushion,   or positive,  distortion results 
when magnification of the outer portions is greater than that of the center portions.    Barrel,   or negative, 
distortion,   on the other hand,  results when magnification of the outer portions is less than that of the 
center portions.    A plane port produces pincushion distortion similar to that illustrated in Fig.   3.    In 
order to analyze the distortion produced by the plane port consider an object at a relatively large dis- 
tance from the camera,  as shown in Fig.  4.    The angle cp     subtended by the object is given by 

tan cp        =      y  /d (3) w o 

where y    = object's length (see Fig.  4) 
d     = distance from object to camera 

When viewed through the plane-parallel port,  the object will appear to subtend an angle cp   : 

sin cp        =      n     sin cp     = 1. 33 sin cp (4) a w w w 

A high-quality lens that is corrected for use in air will produce an image that has a size y.: 

y.    = C tan cp (5) 
'l a 

Combining the above equations,   we obtain 

C   COS 'w y.   =1.33^  w y (6) 
'i d   cos cp        o 

After further manipulation,  this reduces to 

y.   =- 1.33 (C/d) (1  - 0.78 tan2 cp    )_1      y (7) 
i w 'o 

Distortion is often measured as the percent difference between the actual and ideal image sizes: 

y.  - y.' 
Distortion  = ——r^~   *  100 (percent) (8) 

yi 

where y.   = the actual image size 

y!    = the ideal image size 

= 1.33^ y d   ' o 

Distortion of the plane-parallel port can now be expressed as 

2 -1/2 
Distortion  = 100 [(1  - 0. 78 tan    cp    ) - 1] (percent) (9) 

This equation is plotted as Fig.   4 and shows that the distortion is small for small fields of view.    Distor- 
tion reaches its maximum value (of infinity) at a 48. 5° angle of incidence,  which has been previously 
shown to be the widest (half) angle of view possible with a plane-parallel port in water.     Unfortunately 
wide-angle lenses are desired for most in-water photography,  and serious pincushion distortion will re- 
sult near the edges of uncorrected wide-angle photographs.    Distortion will be small near the center of 
the photographs regardless of the lens' field of view. 

Small amounts of distortion may be difficult to detect in marine scenes that do not contain 
straight lines for comparison.    Thus for many applications the simple and inexpensive plane port may 
prove to be entirely satisfactory.    On the other hand,  metric applications,   such as bottom mapping,   re- 
quire correction of the distortion in order to achieve useful results.    Correction is also essential for all 
applications involving a very wide field of view. 

Another major difficulty introduced by the plane port is chromatic aberration,   which is the 
inability to focus light of all wavelengths into a single image point.    Chromatic aberration is caused by the 
dispersive nature of all transparent materials.    Dispersion is a measure of the increase of refractive 
index as wavelength changes from the red to the blue end of the spectrum.    It is conventional to describe 
the dispersive characteristics of an optical material by means of the relative reciprocal dispersion V 
(which is sometimes referred to as the Abbe constant) 

nD " * V= —  (10) n_ - n 
F        c 

where the subscripts indicate the wavelengths at which the indices of refraction are measured: 

F designates 486. 1 nm (blue), 
D designates 589. 3 nm (yellow), 
C designates 656. 3 nm (red). 

These wavelengths may appear to be rather unusual choices,   but in fact they are quite convenient since 
they correspond to some of the prominent lines in the solar spectrum.    The values of V for optical glasses 
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range from a low of 20 to a high of about 80.    Such optical plastics as may be used for ports are charac- 
terized by V values from about 30 to 60. 

The variation of the refraction index for pure water is plotted as a function of wavelength 
in Fig.   5a.    The corresponding V value for pure water is 55. 7.    Figure 6 shows schematically how light 
of different colors will be refracted or bent by varying amounts at the water-air interface.    The variation 
of the angle of refraction with wavelength can be computed by differentiating cp    with respect to wave- 
length as follows: 

. dn 
(n     sin cp    )J —r-T- 

w w      dX (11) 

_3 
* - 1.5 x  10      tan cp 

^a 

dcp 
a 

dX 

dcp 
a 

dn 
w 

dn            ,                  , w        d        r  .   -J 
-TT-   -   3    sin 
dX         dn     L 

w 

sin cp                dn 
w                  w 

Vi. 2       2           dX 

n       sin    cp 
w                 w 

(degrees per nanometer) (12) 

Color dispersion is quite small for near-normal incidence at the port,   but it will  produce very significant 
chromatic aberration as the angle of incidence increases,  as shown in Fig.   7.     Consequently wide-angle 
lenses,  which are required for most in-water photography,  will be seriously affected by chromatic aber- 
ration unless special steps are taken for correction.    In color photography this aberration will appear as 
undesirable color fringes or smudges surrounding the image.    Black-and-white photographs will have 
blurred images as a result of the chromatic aberration even though the color of the fringes is not repro- 
duced.    Blurring effects will be minimized when the incident light has a narrow spectral range.    Such 
conditions will occur after light has traveled over long paths in water.    This is one of the few occasions 
on which the water path actually helps image resolution. 

Chromatic abberation can easily be observed by a skin diver with a conventional face mask. 
All that is required is to view obliquely a dark object (such as a swim fin) through the edge of the face 
plate.    One edge of the object will show red,   orange,  and yellow fringes,  and the other will show blue and 
violet fringes.    These fringes are not normally observed since the diver usually looks through the center 
of the mask,  and the angles of incidence of light are nearly normal.    Objects to the side are usually ob- 
served by turning the head rather than looking through the edge areas of the mask. 

Plane ports introduce a number of other aberrations that reduce the sharpness of the image. 
This degradation occurs because not all the rays that enter the port and lens from a single point on the 
object will come to the same focus point in the image.    All normal photographic lenses are carefully de- 
signed to correct these aberrations when used in air.    However,  aberrations of the plane port will not be 
corrected by conventional lenses,  and the image will appear as shown in Fig.  8.    As in the preceding 
cases,  these aberrations will be most serious for light rays that have large angles of incidence at the 
port.    Thus cameras with wide angles of view or large apertures will be affected most seriously by these 
aberrations.     Consider the spherical aberration of rays from a point on the optical axis,  as shown in Fig.   8. 
The virtual image produced by the port will not be a point,  and consequently the conventional lens system 
will produce a blurred image at the film plane.    Light rays passing near the rim or edge of the optical 
system will suffer the maximum blurring effect.     When the lens is used with a  small aperture  (i. e. ,   large 
f-number) only the rays near the axis of the lens will be admitted,  and the aberration or blurring will be 
very small.    However,  this aberration will increase when either the lens aperture is increased or the 
object gets closer to the port. 

Several additional aberrations will affect the images of object points located off the optical 
axis.     Coma and astigmatism,  for example,  produce asymmetrical blurring of images.    These aberrations 
are more difficult to visualize than the previous types but are basically results of the fact that rays from 
an off-axis point do not converge to a single  image point.    Lateral chromatic aberration represents a 
change in the magnification of the lens,  and hence image size,  with color.    The image will have color 
fringes,   which are very objectionable in color photography.    Even black-and-white images will appear 
blurred unless color filters are used to limit the spectral width.    The lateral chromatic aberrations for 
several different lenses and a plane port are shown in Fig.   9 as a function of the angle of incidence in 
water.    As before,   image degradation  increases toward the edge of the field of view. 

Lateral color aberration is seen to limit the field of view in water to about +15    for a lens 
of 25-mm focal length if we wish to achieve a resolving power of 20 lines per millimeter or better. 

3.    Corrected Optical Systems 

3. 1    Introduction 

Several undesirable effects are introduced by the use of a simple flat window or port in a 
watertight housing.    The plane port not only reduces the camera's field of view but produces distortion 
and blurring of the image,  as shown in the preceding section.    Many photographers just accept this image 
degradation as part of the overall problem of working in the rather difficult water environment.    Despite 
these difficulties many very satisfactory pictures have been taken with conventional lenses and flat optical 
ports.    However,  improved optical systems were desperately needed for critical applications in which 
sharp,  undistorted images and wide fields of view were essential.    A number of optical systems have re- 
cently been designed to correct,  partially or fully,  for the magnification of the port as well as the distor- 
tion and other aberrations. 

There are several basic approaches to the implementation of a corrected in-water optical 
system.    For example,  a correcting port can be used in conjunction with a conventional in-air camera 
lens   or,  on the other hand,   a plane port can be used with a specially corrected lens.    An auxiliary cor- 
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recting lens placed between a plane port and a conventional in-air lens is another possible configuration. 

A novel system that completely eliminates the troublesome port and immerses all the 
camera components in water might even be envisioned.    Lenses can of course be made to function while 
immersed in water,  as long as the index of refraction of the glass is different from that of the water. 
The major difficulty of this novel approach is the potential corrosive  effect of salt water on the camera 
parts and the film.    Fortunately photographic film is not necessarily destroyed by immersion in salt 
water.    Some specialized applications of the fully immersed system may conceivably be found,  even 
though no system of this type is being manufactured at the present time. 

The design of corrected in-water optical systems follows the same basic techniques that 
are used for conventional lens design.    The water-air interface,  however,  must be included as one of the 
basic elements.    The designer then has under his control the curvature of lens surfaces,  index of refrac- 
tion and dispersion of the optical glasses,  as well as the thickness,   spacing,  and diameter of the various 
components.    With present manufacturing techniques the designer is restricted almost exclusively to 
spherical lens surfaces.    Aspherical surfaces are difficult to manufacture and therefore very costly. 

Design of a well-corrected lens with a large relative aperture is a complex and lengthy 
task.    Many rays must be traced through each of the refractive surfaces of the lens system.    The optical 
designer then adjusts the various parameters in order to produce a sharp and distortion-free image. 
Other considerations,   such as the number of lenses and the cost,  must be taken into account in choosing 
the final design.    The increasing use of high-speed electronic computers will make special optimized 
designs more readily available. 

3. 2   Spherical Ports 

The use of a spherical surface to form the window is one relatively simple method of 
avoiding many of the aberrations of the plane port.    A hemispherical port with concentric inner and outer 
surfaces is usually employed.    Ports for fish-eye lenses and the port for the Ocean Eye camera are typi- 
cal examples.    The principal point of the camera lens should be located near the center of curvature of 
this spherical dome.    Incident rays will pass through the dome at near-vertical incidence,  and little refrac- 
tion or image deterioration will result.    The field of view of the camera lens will not be affected by the 
spherical port. 

Only those rays incident at the center of the camera lens will pass through the dome at 
exact normal incidence.    Rays entering near the rim or edge of the lens will undergo a small amount of 
bending at the dome and will thus introduce some image aberration unless somehow corrected.    A small 
lens aperture relative to the dome radius is desirable to reduce these aberrations. 

Notice that the curved surface of the spherical port with different indices of refraction on 
each side will act as a lens.    The first and second focal lengths of the port in water are 

fi = r^k- R - -4R 
w 

1 R - -3R 
f2        1  - n 

w 

where R is the radius of the spherical port and the negative sign indicates a diverging-lens effect. 

Camera-lens design should compensate for this lens action of the spherical port.    The 
smaller the port radius,  the greater the degree of correction required.    A converging lens (of about 
1/(4R) diopter   ) can be added to the camera lens for correction purposes. 

The most serious aberration resulting from the spherical dome is known as curvature of 
the field and is a curvature of the image plane.    It is desirable to minimize curvature of the image plane 
so that a sharp image can be produced over the entire flat  surface of the film.    Small-radius domes re- 
sult in the strongest field curvatures and should be avoided where possible.    A correcting lens can be 
placed between the dome and the camera lens in order to balance the field curvature. 

Detailed studies of the aberrations of the dome-lens combination show that high image 
quality can only be obtained for small apertures and narrow field angles.     When high image quality is nec- 
essary for large apertures and wide angle coverage,  the lens-dome system should be designed as an 
integral unit.    Several high quality in-water lenses based on concentric spherical domes are now com- 
mercially available and are listed in Table 1. 

A hemispherical port is virtually the only method of obtaining extreme-wide-angle pictures 
in water.    The 180° field,   or fish-eye,  lens is generally used in a dome 4 to 6 in.  in diameter.    For 
shallow-water applications thin plastic domes obtained from small marine compasses will be found very 

*The dome radius R must be expressed in meters.    The focal length of the combined dome and compen- 
sation lens is 

Rf T /[Rn    + (1  - n   )fT ] 
L L     w w   LJ 

where f,  is the focal length of the compensation lens:   it is assumed that this lens is placed at the center 
of curvature of the dome. 
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Table 1: ELCAN Water Contact Lenses'" 

Field of View 
in Water 

90° 
67° 
76° 
38° 

19° 

 Format Size Focal Length Aperture Range 

Z\" x  2±" 30 mm f/4 to f/22 

2i" x  2£" 43.7 mm f/2. 8 to f/16 

16 mm motion picture or TV 6. 64 mm f/2. 4 to f/16 

16 mm motion picture or TV 13.25 mm f/2. 4 to f/16 

16 mm motion picture or TV 28. 64 mm f/2. 4 to f/16  

*Manufactured by Ernst Leitz Canada Limited. 

satisfactory. The spherical shape is excellent for resisting hydrostatic pressure since the material 
is maintained in nearly uniform compression. This feature is also very advantageous for thick glass 
domes at greater depths,   since glass is quite strong in compression but not in tension. 

3. 3   Color-Corrected Plane Port 

Chromatic aberrations associated with the plane port can be largely corrected by making 
the port from two optical glasses with the same indices of refraction (at some specific wavelength) but 
different color dispersions (see Fig.  11).    The dispersions and curvature of the spherical surface separ- 
ating the two glasses are chosen so as to minimize the chromatic aberration.    In general it is possible to 
achieve a perfect match at only two colors of the spectrum.    The very small residual aberration for other 
colors is referred to as the secondary spectrum. 

Since the indices of refraction of the two glasses are nominally equal,  the  port will behave 
in essentially the same manner as a normal plane port with respect to all noncolor-dependent distortions 
and aberrations.    Achromatization of the port will produce a sharper image because color aberrations are 
eliminated,  but all other problems of the plane port will remain. 

3. 4   Correction of Distortion with a Concave Lens 

The plane-parallel port has been shown to produce a positive,   or pincushion,  type of dis- 
tortion.    A concave lens will produce negative distortion,  which can be used to balance the distortion 
resulting from the plane port (Fig.   12).    By choosing appropriate refractive index and curvature of the 
lens surfaces the distortion shown in Eqs.  6 and 7 can be greatly reduced.    For practical convenience 
the lens itself can be used to form the port.    Alternatively the lens can be used in combination with the 
color-corrected port.    By correcting both distortion and color aberrations of the port a relatively-wide- 
angle camera lens of conventional design can be employed with good results.    However,  the single cor- 
recting lens does not have sufficient degrees of freedom to correct fully all the important aberrations. 

3. 5   Ivanoff-Rebikoff Correcting Lens 

One of the most serious problems introduced by the plane port is its magnification factor 
of 1. 33,   which reduces the field of the camera lens.    A reversed "telescope" system with magnification 
of 1/1. 33 would eliminate this problem.    In addition,  it is desirable to correct the positive distortion 
and color aberrations of the port.    A lens system that can accomplish all these corrections has been de- 
veloped by A.   Ivanoff and D.  Rebikoff.    Basically the system comprises a reversed Galilean telescope in 
which the front concave lens is used for the watertight window.    The basic elements of the Ivanoff-Rebikoff 
correction lens are shown in Fig.   13.    The lens system will be afocal if 

f     =   f    +d (13) p n 

where f     = focal length of the positive lens 
fP  =  focal length of the negative lens 
a    =   separation between the lenses. 

The magnification of the lens system is equal to the ratio of the focal lengths of the front and rear com- 
ponents and is chosen to be 1 /n   : 

f , 
m   =  ~   =   — = 0. 75 (14) f n p w 

For a thin lens the focal length is given in terms of the curvature of its front and rear sur- 
faces: 

(y~(y f = (n- 

where R, and R., are the radii of curvature of the lens surfaces and n is the refractive index of the lens. 
Eqs. 13, 14 ana 15 can be used to estimate the focal lengths and lens radii for the Ivanoff-Rebikoff cor- 
rector. 

By appropriately selecting the color dispersions of each lens in addition to the various lens 
curvatures and spacing,  a number of aberrations can be corrected.    The reverse Galilean telescope has 
an inherent negative distortion that can be used to balance the positive distortion of the plane port.    It is 
possible to improve the correction further by replacing each of the lenses by a cemented pair of elements 
with suitable curvature and dispersive powers. 
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The Ivanoff-Rebikoff correction lens has several very useful properties,  which can be 
summarized as follows: 

1. It is afocal and can be used in conjunction with a conventional camera lens of 
any focal length as long as it does not vignette the corners. 

2. The focal length and field of view of the camera lens are the same in water 
as in air. 

3. Pincushion distortion,   chromatic aberration,  and other aberrations of the 
plane port are corrected. 

4. The depth of field is increased by about a factor of 2 over a plane port with 
the same camera lens and aperture. 

Alignment of the optical axes of the camera lens and correcting lens is quite critical.   Con- 
sequently it is recommended that all the lenses and critical optical elements be mounted as one rigid me- 
chanical unit.    With this arrangement any flexure of the housing resulting from hydrostatic pressure will 
not affect the quality of the photographic image. 

When a correction lens is used,  the camera should be focused for the true (not apparent) 
distance to the subject.    The depth of field will be quite large when wide-angle lenses are used in conjunc- 
tion with the correction lens.    In practice one or possibly two focus positions will suffice for most subject 
conditions.    The only exception will occur when very large lens apertures (small f-numbers) are needed be- 
cause of low light levels.    Large depth of field offers a very important practical advantage since the photog- 
rapher will not be required to focus the camera continually to adjust for fast-moving subject matter. 

3. 6   Fully Corrected Optical Systems 

Conventional (in-air) camera lenses of excellent quality are readily available in many focal 
lengths and at very reasonable prices.    Afocal correcting systems,   such as the Ivanoff-Rebikoff lens,  per- 
mit the use of a wide variety of these relatively inexpensive in-air lenses for in-water photography.    Distor- 
tion and other aberrations can be corrected sufficiently for many critical applications,   such as photogram- 
metry,  to become practical. 

However,   when size and performance are the dominant considerations,  it is advantageous to 
consider a lens-port optical system that is specifically designed for use in water.    The designer has more 
control of the aberrations if all the lens elements and the port can be simultaneously optimized.    In the past 
there have been very few optical systems specifically designed for in-water use.    Growing commercial and 
scientific interest in this field as well as the increasing availability of high-speed computers will make opti- 
mized in-water designs more readily available in the future.    Experience has indicated that an optimized in- 
water lens can be as fully corrected for aberrations as the highest quality in-air lenses.    At present only one 
lens specifically optimized for in-water photography is in large quantity production (28mm f/3.5 UW-Nikor). 

In designing a corrected optical system it must be remembered that the refractive index of 
water is not constant and varies slightly with temperature,   salinity,  and pressure,  as shown in Fig. 5.  The 
appropriate index for the conditions under which the lens will be used should be selected.    Lenses for deep- 
sea photography will require different optical design than those used near the surface because of the strong- 
er and thicker port requirements and differences in the index of refraction.     Physical distortion of the port 
at great depths might also be taken into account in refined designs. 

High-resolution airborne reconnaissance systems have encountered degradation resulting 
from a turbulent boundary layer at optical windows.    In-water systems may also encounter similar degrada- 
tions as the vehicle speed capability is increased.    Techniques for maintaining laminar water flow across the 
window will be helpful in reducing the degradation resulting from turbulence. 

4. 0   Selection of Lenses 

Choosing a lens for a specific purpose will depend on many interrelated economic and per- 
formance factors.    Some of the most important lens characteristics that should be specified include the focal 
length,  focusing range, maximum and minimum aperture,  and the image sharpness,  or resolution.    In addi- 
tion mechanical features —such as size,  mounting arrangements,  and controls for focus and aperture—must 
be considered. 

Most in-water photography is done at relatively short subject distances in order to minimize 
the image degradation resulting from the water path.    A wide-angle lens with the capability of focusing down 
to a range of a few feet is desirable for a majority of applications.    Fig.   16 can be used to find the lens focal 
length that is required to produce the desired field of view in water for the specified film size.     Curves are 
shown for both corrected and plane-parallel ports.    Distortion and other aberrations introduced by the plane 
port increase rapidly with the field of view.    Consequently plane ports should be avoided when fields of view 
greater than 20 or 30° are required. 

Asa general rule illumination levels encountered in water are relatively low because of the 
attenuation of sunlight by the water and the practical difficulties in providing adequate artificial illumination. 
Lenses with large apertures are desirable in order to produce adequate exposure of the film at low illumina- 
tion levels.    Unfortunately lens cost and the difficulty of correcting aberrations increase significantly for 
large relative apertures.    Lenses with maximum apertures corresponding to f-numbers from about f/2. Oto 
f/4.0 represent a reasonable cost-performance compromise for normal applications.    When adequate expo- 
sure cannot be obtained with such lenses, it is generally preferable to modify the lighting system or use 
more sensitive films,  rather than to design a "faster" lens. 
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The depth of field of the lens is quite important to the in-water photographer.    In many ap- 
plications both the subject and photographer have continuous relative motion and there is little time for 
critical focusing of the camera.    Furthermore distance is difficult to measure or estimate in water,  which 
often leads to substantial focusing errors. 

The depth of field represents the range of subject distances over which the image is in ac- 
ceptable focus at the film plane.    If an image resolution of 30 lines per millimeter is desired,  an image 
blurring or circle of confusion of as much as 0.033mm can be tolerated.    The depth of field corresponding 
to a specified circle of confusion can be computed from the relation 

d    .    = S  (i6) 
min     1 + (fa/F^Xd - F) 

d = ^  (17) 
max     1  - (f a/F*)(d - F) 

where d    .       =    near limit of the field min 
d =    far limit of the field max 

a = diameter of the maximum allowable circle of confusion 
F = focal length of the lens 
d = distance for which the camera is focused 
f = f-number at which the lens is set 

Eq.   16 and 17 can be used for the case of a lens behind a plane port by considering the virtual image pro- 
duced by the port.    The quantities d,  d        ,  and d    .    will then correspond to the apparent distances. 

All quantities involving distance in these equations must be expressed in the same units. 
For a given lens the depth of field will increase for larger f-numbers and longer distances from the sub- 
ject.    Unfortunately short subject distances are preferred in water,  and the depth of field can become 
critical.    Consequently it is essential to operate at as high an f-number as possible.    This can be ac- 
complished by using a high-speed film or artificial illumination where necessary.    The short subject 
distances will assist materially in obtaining adequate illumination from relatively low-wattage lamps. 

A knowledge of the depth of field relations is important in critical applications.    Manufac- 
turers often place on their lenses scales that indicate the dmjn  and dmax  values.    Watertight housings 
should be constructed so as to permit adequate visibility of the depth of field scales.    In the design of 
most conventional lenses there is no consideration of the diver's problems,  and scales are usually quite 
small and difficult to read at a distance or at low illumination.    Even some of the well-known underwater 
lenses have scales whose lettering is very small and difficult to read.    It is to be hoped that,   in future 
models,  the manufacturers will thoroughly consider human factors as well as optical performance in 
their designs.    Large controls that can be manipulated with a gloved hand and large lettering are indis- 
pensible for diver-operated equipment. 

If a lens is either specifically designed for use in water or is used in conjunction with a 
correcting port,  its depth of field scale or Eqs.   16 and 17 can be used provided the true distance to the 
subject is also used.    However,  when the housing has a plane port,  the lens scale or equations can be 
used provided the apparent* distance is used. 

Comparison of the depths of field for different lens and port combinations can be quite 
misleading.    Fig.   17 attempts to clarify this problem by providing several methods of comparison. 
Curve A shows the depth of field as a function of the lens f-number for a 35mm focal length lens used 
with a fully corrected port.    This curve was computed for the lens focused at 4-ft. true distance and will 
be used as the standard for comparing the other configurations.    Curve B assumes that the same lens is 
now used with a plane (uncorrected) port.    The lens must be focused at 3 ft. in order to produce a sharp 
image of a subject at a 4-ft.   true distance in water.    Notice that the corrected port allows a much greater 
depth of field than the plane port when used with the same lens at the same subject distance.    The field of 
view for these two cases will be quite different,   so that this may not appear to be a fair comparison.    If 
the plane port is moved to about 5.6 ft.  from the subject,  the resulting photograph will cover the same 
area in the subject plane as the reference system.    The depth of field for this case is shown in Curve D 
and is somewhat greater than that for Curve A.    The resulting photograph,  however,  may not be as 
satisfactory as the reference system since it will have considerable degradation as a result of the plane 
port and the 40% longer water path.    Another approach might be to use a wider angle lens with the plane 
port at the original 4-ft.   distance.    A 23.5mm focal length lens is required to match the field of view of 
the corrected 35mm lens.     Curve C shows the depth of field for this case,   which is again greater than 
that for the reference case.    Although the water path is not increased,  the photograph will be quite poor 
because of the very great distortion for the wide angle short focal length lens. 

The comparisons above have not been completely fair to the corrected port.    In the next 
section it is shown that the effective f-number for a plane port is slightly larger than that for a corrected 
port.    Thus in order to produce the same film exposure the lens used with a plane port must be operated 
at a lower f-number,  all other conditions being equal.    This reduction is about one-half to one f-stop and 
will in turn reduce the depth of field.    In summary,  the corrected port achieves a good depth of field with- 
out sacrificing image quality and should be employed whenever relatively wide fields of view are required. 

*This assumes that the diver is using a face mask with a plane port and his apparent distance is 1/n 
times the true distance. 
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The depth of field will always De greater beyond the distance for which the lens is focused 
rather than in front of   it.    For Curve A of Fig.   17 the depth of field extends about 1.7 ft.  in front and 10 
ft. beyond the critical focus range of 4 ft. when the lens is used at an aperture of f/22.    Frequently the far 
limit of the depth of field is not as significant or important as the near limit since the long water path a- 
lone will introduce very significant degradation.    Images at the long ranges may not be sharp regardless 
of the focus adjustment.    Furthermore,  when artificial illumination is used,  backscatter of light from 
particles near the lens produces bright out-of-focus images.    By focusing at a point somewhat closer 
than the actual subject distance,  the near depth of field limit can be brought closer to the lens.    More of 
the backscattering particles will then produce sharper and often less troublesome images.    A recom- 
mended focusing adjustment for a typical situation with flashbulbs is shown in Fig.   18. 

Applications may arise that require photographs of relatively small objects.    If the sub- 
ject distances are small and the water is clear,  image degradation due to absorption and scattering of 
the water path is not a major problem.    A practical question then arises concerning whether a short- 
focal-length lens and a short subject distance are preferable to a longer-focal-length lens and propor- 
tionally longer distances.    For a reasonable range of focal lengths it turns out that depth of field is ap- 
proximately constant.    In the general case basic limits are set by either (a) high image distortion when 
the focal length is too small,   (b) lens cost and other difficulties when the focal length is too long, (c)large 
water-path absorption and scattering when the distance is large,  and (d) difficulty in approaching certain 
live or dangerous subjects.    These limits are sketched in Fig.   19;   a reasonable or acceptable operating 
zone is shown in the center.    In general lenses of short focal length should be used for all large objects 
and lenses of longer focal length should be reserved for certain small subjects.    Notice that the accept- 
able operating region can be appreciably extended by the use of correcting ports or by operation under 
conditions of high water clarity.    Specific numerical values for the curve will depend on the expected 
water clarity,  film size,  and certain factors concerning the subject and application.    For example, cer- 
tain fish may be very difficult to approach,  whereas sessile animals and inanimate objects present little 
problem in this respect.    In addition to these considerations it should be recalled that the apparent per- 
spective of the photograph will be influenced by the choice of lens focal length.    Either very long or very 
short focal lengths will produce an unnatural perspective effect. 

Complete correction for all lens aberration is impossible and thus every lens represents 
some type of cost-performance compromise.    Generally speaking a lens configuration with many ele- 
ments offers the designer many degrees of freedom for reducing the various aberrations.    In practice, 
however, a lens with a large number of elements may not live up to its theoretical capability because of 
problems of accurate manufacture and assembly.    In addition each air-glass interface in the lens will 
reflect a small quantity of light,  which can be predicted by Fresnel's equations.    Without special tech- 
niques to reduce the reflection,  about 4% of the light will be reflected at each lens surface.    A lens with 
six elements might reflect close to one-half of the incident light,  which is equivalent to a one-stop expo- 
sure loss. 

Almost all modern lenses have a thin antireflection coating that reduces the reflection to 
about 1% at each surface.    The coating reduces reflections by creating a destructive interference pattern 
for the reflected wave.    A coating that is 1/4 wavelength thick at the desired wavelength will produce such 
a pattern .    For most optical glasses best cancellation occurs for coating materials with indices of refrac- 
tion in the range of 1.24 to 1.30.    Although cancellation is not perfect for all wavelengths and angles of in- 
cidence,  coated lenses (particularly those with multiple layers) are considerably superior to noncoated 
types.    Lens flare resulting from multiple reflections is normally much more serious than the light loss. 
Bright light sources in the field of view can cause serious flare,  which reduces image contrast.   Coated 
lenses thus produce more brilliant images and are much less subject to flare problems. 

Flare can be introduced by light reflections from many other parts of the camera than 
just the lens surfaces.    Lens barrel,   shutter and diaphragm blades,  and even dirt on the lens can con- 
tribute to the flare.    Lens hoods or lens shades are advisable even with coated optics whenever photo- 
graphing highly reflecting subjects or against a light.    Lens shades are often built as a permanent part 
of the in-water housing.    They produce no harmful effects unless a portion of the field of view is cut off 
by the shade. 

Lenses are commonly rated in terms of their resolving power,  which is given in terms of 
the maximum number of lines per millimeter than can be resolved.    The resolving power of a lens cannot 
be made arbitrarily large even if all the aberrations were corrected.     Diffraction of light passing through 
the camera aperture provides a basic resolution limitation,  which is approximately as follows: 

resolving power 

= 106/[x(f-number)] 

(18) 
= 1800/[f-number]   (cycles/mm) 

Notice that the largest apertures (i.e.,   small {-numbers) have the maximum potential resolving power. 
Resolving power of all real lenses will be less than the limit shown in Eq.   18 because of various aberra- 
tions that will tend to further blur the image. 

Resolving power can be a very misleading term. Optical systems with the highest resolv- 
ing power do not always produce the most satisfactory photographs. Two different types of point-spread 
function are illustrated in Fig. 21. Spread function (a) has a very sharp central peak but has a broad blur 
area surrounding it, perhaps because of flare or aberrations. Spread function (b), on the other hand, has 
a much broader central peak but no surrounding halo. Maximum resolving power will be achieved by (a), 
but (b) will produce a high-contrast image that will be more satisfying than that of (a). 

A more effective method of describing lens performance uses the modulation transfer 
function (MTF).    A diffraction limited lens has an MTF that is given by 
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™4""(vKK)"] 
where  k = spatial frequency (cycles /meter) 

k = 1 /f\ = limiting spatial frequency 
X = wavelength of the light (meters) 
f = f-number of the lens 

The MTF is the Fourier transform of the point-spread-function.    The MTF for the diffrac- 
tion-limited lens is thus the transform of the lens diffraction pattern,  which is a bright central disk sur- 
rounded by a series of rings of diminishing intensity. 

Real lenses will have aberrations that enlarge the point-spread-function.    Furthermore 
aberrations increase as the distance off-axis increases and are often skewed,   or nonsymmetrical.   Thus 
we see that a single MTF is not adequate to describe lens performance completely. 

5. 0   Relative Aperture 

Exposure of a photographic film is determined from the irradiance or illuminance of the 
image in the camera's focal plane.    The image illuminance can be computed by considering a subject with 
a small area As and luminance B in air or in a nonattenuating medium.    The amount of light from the sub- 
ject that is collected by the camera lens is 

BA ^ 
4R 

where D = diameter of lens aperture 
R = distance from subject to camera 

When the subject distance is large,   the image will be located at the focal plane and will have an area 

A. = m A. = (— ) A« 
L M«) 

where F = focal length of lens 
m= magnification of lens 

Now if all of the light collected by the lens is imaged in the area A.,   the image illuminance will be 

The ratio F/D is called the f-number of the lens and is very useful for exposure computa- 
tions.    Most camera lenses have adjustable aperture stops that are used to control the light reaching the 
image.    The adjustable aperture is normally calibrated in terms of its f-number.    A standard series of 
f-numbers —namely,   1.4,   2,   2.8,   4,   5.6,   8,   11,   16,   22,   32—have been adopted by most manufacturers. 
Each successive number in the series represents a decrease in image illuminance by a factor of 0.5. 

Exposure computations for subjects in air are relatively simple since the image illumi- 
nance is essentially independent of subject distance.     Exposure computations for subjects in water must 
include the water attenuation and the effect of the port or window in the camera housing.     Reduction of the 
effective f-number by the port is of principal concern in this section since water attenuation has been al- 
ready covered.     Corrected ports will have negligible effect on the camera f-number provided they do not 
produce any vignetting.    Plane ports,  however,   increase the effective f-number of the camera lens and 
thus require some compensating increase in exposure.    For a subject in water and a plane port the image 
illuminance is 

3   =&(B\J1 
1        4V7n 

(21) 

where T = attenuation due to water path 
n     =  1.33 = refractive index of water 

w 

This is the same image illuminance that would be produced by a lens with a 33% longer focal length (which 
is of course the effective focal length of the plane port and camera lens combination).     The effective f- 
number of a lens used with a plane port is thus 1.33 times larger than the f-number indicated on the lens 
scale.    This corresponds to a reduction in image illuminance by a factor of about 0.56. 

In underwater photography it is common practice to use the f-numbers on the lens scale 
rather than the effective values.     Reduction of the image illuminance is usually taken into account by mod- 
ifying the water attenuation values. 
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Since a plane port will affect both exposure meter and camera in essentially the same 
manner,  meter readings can be used directly with the calibrated lens f-number scale with no corrections. 

Eq.  20 is strictly valid only for distant subjects located near the optical axis of the lens. 
This is a consequence of changes in lens magnification and other geometrical factors.    Lens magnification 
can be shown to change with the subject distance.    For subject distances of the same order as the focal 
length this magnification change becomes appreciable: 

R - F 

The effective f-number then becomes 

feff-R^Ff <22> 

Most cameras cannot be focused for subject distances that are small enough to modify the lens f-number 
appreciably.    However,  in extreme-close-up photography with extension tubes and bellows for focusing 
the change in f-number can be very significant. 

Off-axis points in the subject plane will also have an effective f-number that differs some- 
what from that for axial points.    Some of the contributing factors are the following: 

1. Lens distortion produces a variation in magnification that depends on the off- 
axis distance.    Pincushion distortion encountered with plane ports produces 
greater magnification off axis;   hence the effective f-number increases for 
off-axis points. 

2. The subject distance increases and both the effective source area and collect- 
ing area of the lens decrease as the off-axis angle increases.    The net effect 
of these geometrical factors is a further increase in the effective f-number 
for off-axis subjects given by 

f       = f/cos26 (23) 

where 9 is the angle measured from the lens axis. 

Reduction of image illuminance due to the distortion of the port and the geometrical factors 
becomes appreciable for the extreme-wide-angle lenses that are frequently used for in-water photography. 

6.0    Zoom Lenses 

The zoom lens is a variable-focal-length lens that does not require refocusing for each of 
its focal-length settings.    One or more movable lens elements are employed to produce the zoom action. 
The basic lens for in-water photography has of course a short focal length and a wide field of view. Never- 
theless a ready choice of focal lengths can be advantageous in certain situations,  as shown in the preceding 
section.    The subject area that is imaged on the film can be varied more or less as desired without chang- 
ing the camera position.    In cinematography zoom action gives the impression that the camera is moving 
either toward or away from the subject.    The zoom effect can be very effective and dramatic when properly 
employed,  but unfortunately it is often considerably overworked.    The diver can often produce a similar ef- 
fect by simply swimming toward the subject.    The closeness of approach to the subject is limited by depth- 
of-field considerations since the lens cannot normally be refocused while the diver is filming.    Further- 
more it is somewhat more difficult to produce a smoothly increasing distance effect by swimming. 

Until recently zoom lenses had rather limited focal ratios and relative apertures,  could not 
produce truly wide fields of view,  and had somewhat greater aberrations than conventional lenses.    The 
popularity of zoom lenses for motion pictures and television has stimulated the development of improved 
lenses with continuously variable focal ratios greater than 10:1 and fields up to 60°.    Many recent designs 
compare favorably with normal fixed objectives with respect to image sharpness throughout their range of 
aperture and focal length. 

It still remains difficult to correct the zoom lens fully for large film formats.    Consequently 
the zoom lens has had rather limited use for large-format still cameras. 

Zoom lenses are somewhat larger and more expensive than the fixed-focal-length objective. 
For many in-water applications it is doubtful whether zoom lenses have sufficient advantages to outweigh 
their cost and other problems.    At present they are quite popular and relatively inexpensive for Super-8 
motion-picture cameras.    Increasing application can be anticipated for in-water 16mm motion-picture 
cameras.    Unmanned,   remote-control television cameras can also take advantage of the flexibility of the 
zoon lens. 

For in-water cinematography electric,   rather than manual,  drive is desirable for the zoom 
mechanism.    Smooth zoom transitions can be produced by the electric drive without undue diver effort. 

Certain of the correction techniques for in-water port distortion,   such as the Ivanoff- 
Rebikoff lens, are afocal and thus compatible with the use of zoom lenses.    The inability of most conven- 
tional zoom lenses to focus at the short distances encountered in many in-water applications is an impor- 
tant problem.  Supplementary close-up lenses should be considered if a zoom with suitable close focusing 
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capability cannot be obtained. 

7. 0   Supplementary Lenses 

Supplementary lenses may be used in conjunction with the regular camera lens in order 
to achieve certain special objectives such as modifying the camera's focal length, or allowing the near 
focusing limit to be brought closer to the camera. The in-water photographer will find supplementary 
lenses particularly useful for the photography of small objects. 

Both positive (converging) and negative (diverging) supplementary lenses are available. 
They are rated conventionally in terms of their power in diopters, which is the reciprocal of the focal 
length expressed in meters.    Thus 

D     =   1/F (24) s s 

where D     =   power of supplementary lens in diopters 
F     =   focal length of supplementary lens in meters 

Lens power is frequently written as 3+,  with the numeral representing the power in diopters 
and the sign indicating a positive or negative lens.    When two or more lenses are used together,  their com- 
bined power is approximately the sum of the individual powers: 

or in terms of focal lengths: 

D    +  D2        (diopters) (25) 

1/F  =   1/Fj   +   1/F2 (26) 

Thus the combination of a 1+ lens and a 3+ lens is equivalent to a 4+ lens.     Eq. 26 can also be used to com- 
pute the combined focal length of the supplementary and camera lens (provided the lens separation is small 
compared with either  focal length).    Addition of a positive supplementary lens will yield a combined focal 
length that is always less than that of the camera lens by itself.    Conversely addition of negative supple- 
mentary lens will produce a longer combined focal length. 

Many of the important properties of the supplementary lenses can be estimated by means 
of the simple thin-lens formulas.    The relation between object distance and image distance is given by 

1/F  =   1/U  +   1/V (27) 

where   F   =   focal length 
U  =   object distance 
V   =   image distance 

All distances must be expressed in the same units,  and the object and image distances are measured from 
the principal points of the lens.    Reasonable accuracy can be achieved for thin lenses by measuring from 
the center of the lens.     Eq.   27 shows that the image will be at the focal point (i. e.,  at a distance F from 
the lens) when the object is a large distance away. 

When a supplementary lens is added,  the above relation may be written for the combination 
as follows: 

1/F        ,   =   1/F +   1/F =   1/U  +   1/V (28) comb cam supp 

Now if the object is placed at the focal point of the supplementary lens (i.e.,  U  =   F ),   the image dis- 
tance is given by "" 

1/F +   1/F =  1/F +   1/V (29) 
cam supp supp 

V   =   F cam 

In other words,  a subject located at the focal point of the supplementary lens will be imaged by the cam- 
era lens just as though the subject were located at infinity.    Supplementary lenses will thus allow the cam- 
era lens to be used at distances much closer than normally possible.    The depth of field of the combination 
can be computed by using Eqs.   16 and 17,  and is normally quite small.     This means that the subject dis- 
tance must be carefully estimated,  and the smallest practical lens apertures should be used.    Small ranges 
of the subject distance can be accommodated by changing the focus setting of the camera lens. 

By manipulating Eqs.   28 and 29 the appropriate subject distance can be obtained as a func- 
tion of the focus setting S of the camera lens: 



5.3-13 

U  =   1/[(1/F8upp)   +  (1/S)] (30) 

where  U =   subject distance that will be in focus 
F =   focal length of supplementary lens supp B rr > 
S =   focusing scale setting of camera lens 

All distances are measured in the same units. 

The width of the field in the subject plane is also of prime importance when supplementary- 
lenses are used;   it can be estimated from the equation 

W   =  w— ^w—  (31) 
cam 

where  W   =   width of field (linear distance) 
w  =    usable width of film 

F =   focal length of camera lens cam 

The preceding equations apply to normal (in-air) use of supplementary lenses but are also applicable for 
in-water photography when a corrected port is used. When a plane port is used, both the subject distance 
that is sharply imaged and the field of view will be modified due to refraction at the air-water interface. 
Appropriate values can be computed for the plane-port case either by employing effective focal length of 
lenses and port or by considering the virtual image produced by the port. Figs. 22 and 23 can be used to 
determine the focus settings and field width for several frequently encountered cases with either a plane 
or a corrected port. 

Parallax and very shallow depths of field make it extremely difficult for a diver to perform 
simultaneously both focusing and framing at close distances.    A very simple wire-frame device,   such as 
that shown in Fig.   24,   can be of great assistance in close-up photography.    Many frame designs are possi- 
ble,  but a frame covering only half the field of view is usually adequate.    Eliminating half the frame has 
several practical advantages.    Shadows from the frame are less likely to be cast on the subject,  and a 
smaller frame is less likely to disturb or frighten such subjects as fish.    Frame dimensions can be com- 
puted from the above equations or by reference to Figs.   22 and 23.    Normally it is preferable to make the 
frame only long enough to reach the near limit of the expected depth of field.     The shorter length will be 
more convenient when working in close quarters,   such as crevices in the reef.    The diver will not find it 
difficult to estimate the center and far edge of the depth of field. 

Some camera housings are equipped with mechanisms for inserting or changing supple- 
mentary lenses and thus provide the diving photographer with wide flexibility.    The same flexibility can 
be provided in a simpler fashion by using a supplementary lens that is external to the waterproof housing. 
The lens can either be used directly immersed in the water or it can be placed in a separate watertight 
cylinder with glass windows at both ends.    Operation of the close-up lens in its own watertight housing 
will be nearly the same as if the lens were inside the camera housing.    The two additional window sur- 
faces will introduce some aberrations as well as a small light loss from reflection.    Mechanical limita- 
tions with this arrangement will prevent the supplementary lens from being placed very close to the cam- 
era lens.    The preceding equations are less accurate for large lens separations and more exact relations 
must be used if high accuracy is required. 

If the close-up lens is used without any housing,  its power and focal length will be modified 
because of the higher refractive index of water compared with that of air.    The effective focal length of a 
lens immersed in water is given by 

*■(*■.-*)(*-£) 

F                   n    - 1 
_w g_ 

F 0.75n     -   1 
a g 

where   F       =   ' focal length of the lens when used in water 
F       =     focal length of the lens when used in air 
n       =     refractive index of the lens material 

(33) 

g 

For typical optical glasses with indices of refraction ranging from 1.5 to 1.9 the focal 
length of a lens will be increased by a factor ranging from 4 to 2.1,   respectively.     Use of glass with a 
high index of refraction is thus desirable to prevent a large reduction in the lens power when it is im- 
mersed in water.     Even using glass of high refractive index the diopter power of a lens will be cut ap- 
proximately in half when it is immersed in water. 

In addition to being used in close-up photography,  positive diopter lenses can also be em- 
ployed to shorten the effective focal length of the camera lens.    The combined focal length is given by 
Eq.   26.    Unfortunately the combined lens cannot be focused for image distances that are much greater 
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than the focal length of the supplementary lens.    This limitation is illustrated in Eq.   30.     In order to pro- 
duce sharp images at longer subject distances the lens-to-film distance must be made shorter than normal. 
This may be difficult,   or even impossible,  for many types of camera. 

When supplementary lenses with a negative diopter are used,   the focal length of the camera 
is increased.    Extension tubes or bellows are required to increase the lens-to-film distance and produce 
a sharp image.    However,  when the lens-to-film distance is increased,  the effective aperture will be de- 
creased.    Conversely,  of course,  the effective aperture will be increased when positive supplementary 
lenses are used for wide-angle effects at very short lens-to-film distances.    The effective f-number can 
be expressed as 

t V    ■■        comb, IIA\ 
feff =   F f    F f (34) 

cam cam 

where f  ,, =   effective f-number of the combination of supplementary and camera lens 

f        =   f-number of camera lens 
F       =   focal length of camera lens or combined lens,  as designated by the subscripts 

8. 0    Long Focal Length Lenses 

Long focal length lenses are rarely used by underwater photographers mainly due to the 
desirability of covering a large subject field with the shortest possible waterpaths.    Some applications, 
however,   require large camera-to-target distances and it is of great importance to choose a lens which 
maximizes image resolution.     Figs.   25 and 26 indicate that maximum achievable resolution is very strongly 
affected by the focal length of the lens.    In the cases shown the lens focal length is even more important than 
the type of film employed.    Naturally the longer focal length lenses will require either larger film formats, 
multiple frames,   or panoramic scanning in order to cover the same angular field as the shorter focal length 
lenses. 

The advantage of the longer focal length lenses can be easily visualized by considering the 
resolution degradation in two parts,   namely: 

1. Contrast loss affecting all spatial frequencies approximately equal 
and due to scattering of ambient or source light in the water path. 

2. Contrast or modulation losses which increase with spatial frequency 
and are caused by narrow angle scattering of the image light (due in 
turn to thermal and salinity inhomogenities in the water,   suspended 
particles,  as well as lens,   port,   and film MTF's. 

The non-spatial frequency dependent contrast loss is quite large for long water paths and 
most common illumination conditions.    The additional water path loss which vary with spatial frequency 
are not usually dominant except at very high spatial frequencies.     For most systems the cutoff frequencies 
of the lens or film is significantly less than that of the water path.    Under these conditions the resolution 
will be greatly effected by the focal length of the lens (i. e.,   the image size relative to the films resolution 
cell size). 

Long focal length lenses are also useful for long range imagery with an illumination source 
near the camera.     By using a narrow beam source of illumination on a correspondingly narrow field of 
view receiver the "common volume" backscatter can be minimized.     (In other words,   the camera does 
not look through a wide beam of illuminated sea water. )   An extreme example of this approach is the vol- 
ume scanning or synchronous scanning system. 
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Fig.   1:   Refraction of light passing from water 
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Fig.   2:    Definition of focal points,  principal points,  and focal lengths of a lens.    Focal length is the dis- 
tance between the corresponding focal point and principal point. 
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Fig.  3:   Pincushion and barrel distortions. 
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Fig.  4:   Distortion of a plane-parallel port in water as a func- 
tion of the maximum angle of incidence. 
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Fig.  6:   Color dispersion produced when light 
passes through a plane-parallel port in 
water. 
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Fig.   7:    Dispersion in the angle of refraction for a 
wavelength difference of 200 nm and a plane - 
parallel port in water. 

Fig.   8:  Axial aberration due 
to a plane port.    Light 
from a point source 
will not appear as a 
point image when 
viewed through a plane 
port in water. 

V Virtual 
image 

Fig.   9 (below):   Lateral chromatic aberration for 
several camera lenses behind a plane port 
in water.    A 200-nm spectrum width has been 
assumed. 
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Fig.  11  (above):    Color-correction port con- 
structed of two glasses with different 
color dispersion but the same nom- 
inal index of refraction. 
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Water 
Fig.   12:   Concave lens used to correct dis- 

tortion of the plane port. 
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Fig.   13:   The Ivanoff-Rebikoff cor- 
rection lens is basically 
similar to the reversed 
Gallilean telescope. 
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Field of view in water as a function of lens focal length for corrected 
and plane ports.    Field angle corresponds to maximum usable rectangular 
dimension of the specified film.    Solid curves:  in air or in water,  with a 
corrected port; broken curves: in water,  with a plane port. 
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Fig.   17:   Depth of field for several lens-port combinations for a 35mm 
camera focused for an object at a true distance of 4 ft.   (curves 
A, B, C) and 5. 6 ft.   (curve D).    A circle of confusion of 0. 033mm 
in diameter was assumed allowable.     Curve A:   35mm lens, 
corrected port; curve B:  35mm lens,  plane port; curve C:  23. 5mm 
lens,  plane port; curve D:  35mm lens,  plane port. 
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Fig.   18:   Camera is focused at a distance slightly 18:   Camera is focused at a distance slightly closer than the subject distance. 

The near limit of the depth of field will be close enough for the backscatter 
from particles in the water to be in sharp focus.    This will diminish the 
backscatter interference by reducing the size of the particle image. 
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Subject size 
Fig.   19:   Factors affecting the choice of focal length of the camera lens. 

Fig.   21:   Lens-spread functions that will yield high resolving power (a) 
and high contrast (b). 
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Fig.   22:   Camera focus setting as a function of subject distance when 
close-up lenses of 1+,  2+,  3+, and 4+ diopters are used. 
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Fig.   25:   Comparison of maximum resolution measured in water for 35mm and 200mm focal length 
lenses and several different films (PX = Panatomic-x,   TX = Tri-x,  A = experimental high- 
speed,  high-control film,   B = experimental medium-speed,  very high contrast film). 
Fig.   25(a) shows resolution vs range in meters while Fig.   25(b) shows the same information 
vs normalized range expressed in attenuation lengths.    All exposures used a horizontal path 
at 15 ft.  depth in daylight. 
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LONG RANGE VISION TECHNIQUES 

Willard H.   Wells 
Tetra Tech Inc. ,  630 North Rosemead Boulevard,   Pasadena,   California   91107 

Abstract 

Techniques for long range vision are  classified according to 
the way in which they reject veiling luminance from lighted particles in the 
water.    This lecture emphasises two of these,   range-gating and dual-scan 
with parallax.    The treatment assumes unsaturated photoelectronic detec- 
tors that are limited by photon noise,  not contrast. 

A range-gated system with radar-like pulses offers the ul- 
timate in long-range vision,  as far as 8 attenuation lengths and beyond 
with badly degraded resolution.    The price is high,  however.    The pulsed 
illuminator,  probably a Q-switched laser,   is not likely to have an energy 
conversion efficiency better than 0. 05%.    As much as 10 joules of light 
energy is required for one frame,  which comes to 20 kj of energy from the 
power supply. 

The best alternative to range-gating is a dual-scan system 
in which the illuminator and receiver are separated for parallax.    They 
execute a synchronous scan examining one resolution cell at a time,   or one 
stripe at a time in a medium-range fan-beam system.    The main drawback 
of such systems is their shallow depth of field.    Various adaptive schemes 
have been proposed to shift,  tilt,   or even warp the shallow field to conform 
to the target shape.    Dual-scan is limited by veiling luminance that crosses 
over the space between the light beam and the instantaneous field of view and 
scatters into the detector.    The practical limit is about 7 attenuation lengths 
unless range-gating is added to eliminate luminance in nearby water. 

In any attempt to see long distances in the water,  whether in natural or artificial illumina- 
tion,  the most obvious problem is interferring background light,  the same problem as seeing in fog. 
Wherever the line-of-sight penetrates illuminated water,  the veiling luminance from particulate matter 
obscures the field-of-view.    This problem takes first priority in the design of any system for long-range 
underwater vision.    Since we have no control over natural light,  we concentrate all our attention on 
schemes that use lamps or lasers and look for some means to discriminate against light reflected from 
particles in favor of that reflected from the target. 

The first countermeasure to veiling luminance is to use a good image detector that is not 
limited by image contrast,  i. e. ,  the ratio of useful image light to total light.    Background light will not 
saturate a good photoelectronic detector or image tube operating with the right amount of gain.     Instead 
background light merely degrades performance by the photon statistical noise which is proportional only 
to the square root of the total light intensity.    This square root advantage is discussed in Lects.   4. 1 and 
4. 2,  and here we assume that the background degradation is no worse than this.    Ultimately the human 
eye demands a certain average light intensity and contrast for comfortable vision with high resolution, 
but a properly adjusted video system will provide independent control of intensity and contrast on the dis- 
play devices,  just as a home television set does.    The average veiling luminance can be removed by the 
twist of a knob,  and only the noise remains.    In some systems described here the video camera will be 
selected and adjusted to tolerate much more veiling luminance than the eye would,  while the display pro- 
vides a picture adjusted for eye comfort and resolution.    Despite these measures,  the noise from the lum- 
inance remains the limiting factor. 

Fig.   1 shows five ray diagrams of scattered light that generates veiling luminance.    These 
are listed in order of decreasing light intensity when nothing is done to eliminate one or more of them. 
Fig.   la shows veiling luminance from single scattering of particles close to the illuminator and detector. 
This light cannot be tolerated.    The different types of long range vision systems are classified according 
to the manner in which they discriminate against this type of luminance.    In practice we never eliminate 
all of it,  but merely limit the backscatter to a fraction of the propagation path near the target,   so that the 
backscattered light is strongly attenuated just as the signal is by absorption over the full distance and by 
the inverse square law. 

Fig.   lb and c show higher order scattering events that are strong enough to be quite trouble- 
some.    In b the ray reflects from the target just as the signal does,  but then small-angle scattering on the 
return path scrambles the information content.    In Fig.   lc the target is not involved,   but light scatters 
from two or more particles to cross over from the light beam to the field of view.     The rays in b and c 
are eliminated more or less effectively in the systems described here.    Finally,  Figs.   Id and e show the 
rays that none of our schemes can discriminate against.    Ray e is entirely negligible, but d is not,  and it 
limits the performance of the ultimate system,  a topic discussed in Lect.  4. 2 and repeated to some ex- 
tent here. 

1.0   BASIC TECHNIQUES 

Three schemes for rejecting veiling luminance have been devised and studied:   the first is 
based on polarized light,  the second on range-gating,  and the third on parallax between illuminator and 
detector.    A study of these possibilities quickly identifies the main problems and avenues for development. 
The trouble with the polarized light scheme is that it does not offer enough discrimination against the 
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Fig.   1:   RAY DIAGRAM FOR VARIOUS SOURCES OF VEILING LUMINANCE.    Diagrams are in order 
of decreasing light intensity. 
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veiling luminance.    The trouble with range-gating is that it requires an elaborate light source,  probably 
a laser,  with very low power-conversion efficiency.    The method also requires some knowledge of the 
range to the target.    The trouble with the parallax or dual-scan method is that it requires better knowl- 
edge of target range.    In other words,  a system with good backscatter rejection lacks depth-of-field and 
sees only a narrow range increment.    For certain applications this is good enough.    For example,  in 
searching a flat sea floor from a vehicle,  the target range is always the altitude of the vehicle.    For 
other applications,  however,   something better is desirable and some rather elaborate schemes do hold 
some promise for the future.    These would have the shallow field for good backscatter rejection,  but 
would also employ adaptive features that warp the field to conform to the position and shape of the target. 

1. 1       Polarization Rejection of Veiling Luminance 

Polarization rejection was discussed in detail in Lect. 4. 1. There we showed that it can 
improve contrast by an order of magnitude, but since contrast is no longer the important criterion, the 
scheme fails to yield significant improvement. In other words, the large loss of background light does 
not offset the small loss of signal owing to the square root in the noise equation as mentioned above. 

1. 2   Range-Gate Rejection of Veiling Luminance 

The principle of range-gating is exactly the same as radar.    The illuminator transmits a 
short pulse of light,  and the receiver is gated to accept light only after a delay that corresponds to the 
round-trip distance to the target and back.    Heckman and Hodgson (Ref.   1) have demonstrated an exper- 
imental system of this type.    If you demand the longest possible range at all costs,  then the range-gated 
system is clearly the one to use.    No matter   what else you may do to reject veiling luminance,  gating is 
required beyond about 7 attenuation lengths as shown in Sec.   2. 1. 1.    Attainable resolution has degraded 
somewhat at this distance.    The one advantage of gating over other rejection schemes is that no scattered 
ray is accepted unless it has traveled nearly as far in the water as rays from the target,  and suffered at 
least as much attenuation.    In other words,  there is no shortcut for scattered light to leak into the receiver 
such as those shown in Figs,   la and lc.    Of the various ray diagrams,  a weakness of range-gating is 
shown in b,  the ray that strikes the target,  but scrambles information on the return trip.    However,  if the 
function of the system is merely detection of an object and not resolution of detail,  then such rays count 
as signal,  and so the range-gate scheme will be especially attractive in such an application.    Only the 
scattered ray in Fig.   le whose length is the same as the one from the target causes a small background 
in the latter case,  but it can be shown to be completely negligible for lack of significant power. 

The range-gated system has one important drawback besides the scatter illustrated in 
Fig.   lb:   the requirement for short light pulses limits power and constrains most aspects of the system 
design.    Range-gating to a distance of 5 meters,  about 1 attenuation length in shallow seawater,   requires 
a pulse lasting only 30 nsec (round-trip time).     Compare this to ordinary inexpensive flashlamps,   which 
deliver pulses lasting  100 |Jsec,  more or less,   too long by a factor of   3000.     Only lasers or electro- 
optic shutters such as Pockels cells can generate sufficiently energetic 30 ns pulses,  and then only by 
sacrificing most of the average power that would be available from a conventional lamp.    Useful light 
energy is reduced 2 orders of magnitude,   say from 5% efficiency for an arc lamp inside a wide-aperture 
reflecting bowl,  to 0. 05% for a pulsed laser. 

Range-gating will be mentioned again in connection with performance prediction curves; 
see Sees.   2. 1. 2 and 2. 2. 3.    Basically it is the brute force approach that is costly in terms of power and 
laser equipment,  but otherwise uncomplicated. 

1. 3   Dual-Scan with Parallax 

Like range-gating,  this method also discriminates against light backscattered in the water 
by using knowledge of the target's range.    The difference is that range enters the problem through a par- 
allax angle instead of pulse timing.    Fig.   2 shows the basic idea.    A thin light beam illuminates only a 
small area on the target,  and similarly the receiver looks only at a thin instantaneous field of view (dashed 
lines) that we call the virtual beam of the detector to distinguish it from the overall field of view.    Objects 
are only visible when they fall within the small volume that is hatched in the figure,  the intersection of the 
light beam with the virtual beam.    Since this common volume is smaller than a reasonable field of view for 
the system,  the illuminator and receiver must execute a synchronous scan across the field of view. 

Dual-scanning discriminates  well against the three most important kinds of veiling lumin- 
ance shown in Figs,   la  through lc.    The scattered rays shown in those figures are eliminated by shrinking 
the common volume until they fall outside either the light beam or the detector's virtual beam.    However, 
there remains an important drawback,  the shallow depth of field.    Fig.   2 shows the two beams intersecting 
perfectly at a nominal target range.    For both longer and shorter distances,  the common volume tapers to 
a tip where objects will not be seen.    Vision begins to fail near this tip,  and so a practical depth of field 
is about midway between the nominal range and the tip,  as shown in the forward direction in Fig.   2.    (The 
figure does not show the similar distance behind the nominal range. )   Next note the scattered ray shown 
in Fig.   2,  a common ray of the type shown in Fig.   lc,  which carries a significant amount of background 
light because its total length is only about half the round-trip to target and back.    The virtual beam shown 
is barely thin enough to reject this ray,  and for comparison a range-gate distance that would barely reject 
the same ray is also shown.    The point to note is that the range-gate field is much deeper than the cor- 
responding dual-scan field with respect to this kind of veiling luminance. 

The main advantages of synchronous scanning are its effectiveness in rejecting veiling lum- 
inance reflected off the target, Fig. lb, and more important, its use of conventional light sources. The 
scan of a conventional source is not trivial, however, because a beam from an arc lamp or other source 
will have to be 10 or even 15 cm in diameter if light is collected efficiently and collimated well. A beam 
this size is unwieldy to scan through a raster or spiral and at the same time pass through an underwater 
window, perhaps a high pressure window. A 5-mm laser beam would be much more convenient, but the 
high price of a laser (initial cost and power) is probably not justified unless range-gating is required. 
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1. 3. 1    Fan-Beams  Versus Pencil Beams 

So far we have disucssed beams that are thin in the plane of Fig.   2 without specifying the 
width of the beams in the direction perpendicular to the page.    Beams that are thin in this third dimen- 
sion are called pencil beams,  and beams that spread in a wide angle are called fan beams.     The fan beam 
is ideal for simple medium-range systems that only reject veiling luminance of the types shown in Figs,   la 
and b.     Instead of a complex raster scan,  the two synchronous fans sweep only once per frame across the 
field of view.    At longer ranges,  about 6 attenuation lengths,  the fan beam fails for lack of good rejection 
of multiply scattered rays (Fig.   lc).    To see this,  think of the fan composed of many pencil beams,  and 
consider the cross-sectional view about midway to the target as shown in Fig.   3.    When the many pencil- 
beam points are scanned sequentially,   scattering from the light beam into the detector virtual beam can 
only occur between the pair exposed as shown in Fig.   3a.    However,  when all the points comprising a fan 
beam are exposed simultaneously,  then the cross scattering shown in Fig.   3b occurs.     We have not per- 
formed a complete analysis of the degradation,  but an order of magnitude is easy to estimate.    Suppose 
that the pencil detector beam in question is exposed to scatter from 7 pencil light beams comprising a fan 
beam.    This   is about the right number,   since more pencil beams start to be ineffective near the ends where 
angular separation is large.    Then the veiling luminance is 7 times greater than the pencil beam case,  but 
the noise from this background is only *]l <*  e times greater.     Since signal-to-noise decays at the rate 
exp(-aR),  this means that the fan beam costs   1 attenuation length compared to raster-scanned pencil 
beams with the same energy.    In Sec.   2. 1. 2 we show that synchronous scan without range-gating is limited 
to about 7  attenuation lengths,   which means fan beams are limited to about 6. 

We designed and built a synchronous scanning light source sponsored by the Naval Photo- 
graphic Center.    It was synchronized to a panoramic camera built by Photogrammetry,  Inc.    Results are 
reported in Ref.   2.     Photographs in an artificial medium show a striking improvement with the synchron- 
ous scan.     Copies are available on request,  but are not shown here since they lose fidelity in the repro- 
duction process. 

1. 3. 2   Adaptive Systems 

As long as the shallow field is acceptable,   synchronous scan is an excellent way to avoid 
the expense of a laser system as far out as 7 attenuation lengths,  but at that long range,  the field would be 
very shallow indeed.    The main hope for circumventing the difficulty is an adaptive system.     The idea is 
simple:   let the field be shallow but tilt,  bend,  and even warp it to conform to the shape of the target,   what- 
ever that may be. 

Video cameras offer the best possibilities for controlling the parallax angle in an adaptive 
way.    The top part of Fig.   4 shows a pencil beam of light illuminating the target in the perspective view 
that the camera sees.    In other words,  this is the image of the light beam and one spot on the target as 
seen on the focal plane.     The figure also shows scattered rays and a halo of scattered light surrounding 
the spot.     The illuminator is placed to the left of the camera in keeping with other figures,  and remarks 
to follow about left and right are relative to that arbitrary choice.    The idea is to save the image of the 
spot on the target and eliminate the image of the beam,  and much of the scattered light surrounding it. 
The bottom part of the figure shows a plot of light intensity on the center line.        The dashed line in the 
top view indicates the optimum place to shield the photo-sensitive surface; i. e. ,  light to the right does 
more good than harm,  and light to the left more harm than good.     Physically the shield is a reading or 
erasing electon beam inside the video camera tube.     If the light scans to the left,   the good light follows 
the backscatter,  and the erasing beam needs to scan in between to prepare the surface.    If the light scans 
to the right,  the backscatter follows the good light and the reading beam needs to scan in between to read 
out the data before it is contaminated. 

All this is simple enough.    The real problem is to develop an error signal to guide the 
reading or erasing beam.    In other words we do not know where to place the shield.     It goes to the left 
when the target point is closer (greater parallax angle) and to the right when farther away.    All the re- 
ceiver knows is the integrated charge image at the time of readout; the instantaneous illumination pro- 
file as plotted in the figure is not normally available.    However,  it can be made available at selected 
points by using auxiliary detectors.    Various schemes called edge tracking have been proposed.     These 
methods would follow some intensity level or derivative in the charge image,  but they are hazardous to 
implement because the good part of the profile changes shape with the reflectivity of the target.     The good 
part can even disappear in a hole in the target and throw the track onto the   backscattered light.     No final 
solution to these problems has yet proven optimum. 

2. 0   ANALYSIS 

Some of the conclusions of our analysis have already been presented in the preceeding sec- 
tion; in particular,  the best dual-scan with a pencil beam illuminating a single cell and the virtual detector 
beam following exactly will perform out to 6 or 7 attenuation lengths depending on the water and the system 
figure-of-merit.    Vision may be extended still further with range-gating,  but resolution degrades unavoid- 
ably.    The exact numbers depend considerably on a and on system figure-of-merit,  but a resolution of 4 
mrad.  at 8 attenuation lengths is typical.    Strong illumination,  large aperture and efficient components are 
of considerable benefit in this case.     With the benefit of a detector that does not saturate and a medium 
with homogenously distributed scattering particles,  a flood illumination system can function without range- 
gating out to about 4. 5 attenuation lengths.    Noise is low and resolution is good until the system fails for 
inability to subtract off background light so that the target return can be amplified to the dynamic range of 
the display.    Strong illumination,   efficient components and large aperture optics help very little in this 
case. 

The analysis in this section does not follow the format of system types as given in the last 
section.     Instead we treat the conceptually   simple dual-scan system first,  then point out where the added 
feature of range-gating will be beneficial.    Similarly we study the performance of a flood illumination 
system and point out what range-gating would do for it.     The full range of analytical tools developed in 
Lects.   3. 3 and 4. 3 were used only to treat the ultimate system that employs both dual scan and range gate 
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Fig.   2: REJECTION OF SCATTERED RAY BY PARALLAX OR RANGE GATE, 
restricts field of view more severely than range  gate does. 

Parallax 

Light Beam 

a)  Scanned Sequentially 

Virtual Detector 
Beam 

Illumination Detector 

b)   Exposed Simultaneously 

Fig.   3:  CROSS SECTION THROUGH FAN BEAMS COMPOSED OF MANY PENCIL BEAMS 
ABOUT MIDWAY TO THE TARGET.    Fan beam leads to cross-scattering between 
component pencil beams. 

to eliminate all background light except that illustrated in Fig.   Id.    Only the results are presented here. 
In time we hope to perform a similarly detailed analysis of other systems as well; meanwhile,   they are 
treated approximately by methods covered briefly in Lect.   4. 1. 

2. 1    Dual-Scan System 

The simplest analysis of a dual-scan system assumes that the medium causes losses by 
absorption only, and the effects of scattering are negligible.    This may be the case in certain coastal waters 
with large amounts of dissolved matter,   or small targets in more typical water may approximate this con- 
dition when the system rejects scattered light by range-gating.    In any event it is a simple starting place 
for analysis from which we may introduce more realistic limitations later.    The simple range equation 
(inverse square law) for a perfectly white lambertian  target in an ideal medium may be written: 

where 

N, 

M 

(T|Eu)t/4hv)(D/R)    = Muut/4R   hv 

riED2. 

(1) 

(2) 
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Here N0is the number of photons detected,  hv is the photon energy,  D is the receiver aperture diameter, 
R the range to the target,   T) the product of all optics transparencies and efficiencies including detector 
quantum efficiency,  E is the transmitted light energy per steradian in the field of view and iut is the solid 
angular subtense of a resolution cell as illustrated in Fig.   5.    In other words,   uutE is the energy budgeted 
for each resolution cell,  but E,   not u)tE,  is the quantity usually held constant as the resolution improves 
or degrades with range or other conditions since available power must be budgeted to cover some required 
field of view.     The combination called M is a form that lumps together the factors that measure effective- 
ness of the overall transmitter/receiver system.    In typical systems under consideration,  the figure of 
merit will fall in the range, 

For example,   suppose 

then it follows that 

2 
. 10 <S  M <  1.0 joule m   /sterad. 

Available energy = 10 joule per frame,   radiated light 

Field of view (solid angle) =12     X   15 

Optical efficiency = 0. 5 

Detector quantum efficiency = 0. 2 

D = 0. 15 m.   (note 1 5 ° -» 40 mm with f/1  system), 

E =   energy/solid angle = 182 joules/sr 

Tl   =    0. 1 

M=   0. 410 joule - m2/sr. 

When the target has diffuse reflectivity p  in a lossy medium with attenuation constant a, 
the number of photons received from a resolution cell is 

Nt = NoPe-2aR; (3) 

note 2a for round-trip attenuation.    This assumes that the resolution cell is comparable to the measure- 
ment aperture that defines a,  a good approximation that will have to suffice for this lecture.     (We treated 
this point in detail in Lect.  4. 1 where we introduced another decay constant y. )   The number of photons 
classified as signal does not represent the whole reflectivity p  but only the difference Ap  between the cell 
in question and contrasting target features.    We usually think of Ap as the reflection change across an 
edge or boundary.    Hence,   signal photons are given by 

Ns = N0Ape"2aR. (4) 

Next we require a certain signal-to-noise ratio,  and in this case the noise is simply VNt,   Poisson statis- 
tics of photon arrival,  where Nt is given by Eq. 3.    Let us put the photon signal-to-noise ratio N8/,/N = 
VlO,  which squared reads 

N2/Nt = 10. (5) 

Eq.   5 is consistant with the general idea of a display signal-to-noise ratio,  as discussed in Lect.   4. 2.    If 
some other signal-to-noise ratio is desired,  note that this ratio N,/N scales in proportion to M,   so one 
may choose a higher or lower value of M to achieve the same effect on the estimates to follow.    Combining 
Eqs.   1,   3,   4 and 5 and solving for the angular resolution as the side of a square resolution cell gives 

if 40hv/QaReaR (6) 

where Q    =   a2MAp2/p  = C2pa2M (7) 

Note that the factor Q is the product of quality factors for the medium (a   ) the system (M) and the target 

and C    ■    Ap/p      is the contrast. 

Note that the fa 
(Ap2/p   = C2p). 

Fora typical value of Q,  let a = . 2,   Ap   = . 1,   p = . 2,   M = . 4,  and we find Q = 0. 8    x   10"3. 
The long straight dashed lines in Fig.   2 are plots of Eq.   6 for log Q = -4,   -3 and -2. 

2. 1. 1    Veiling Luminance fronji the Target 

In the absence of an extended target,  light that is scattered through small angles does not 
reach the detector of a dual-scan system,  and is therefore indistinguishable from light lost by absorption. 
However,  an extended target in tvpical seawater will intercept a large amount of scattered illumination, 
and some of this light will reflect from the target,   scatter again through small angles,  and reach the de- 
tector,  as shown in Fig.   Id.    In other words,  this is light which reflects from the target just as the sig- 
nal does except that it reflects from the wrong part and does not represent the resolution cell under ex- 
amination. 

*It may seem strange that Q increases with the quality of the target and the system,  but decreases when 
the  quality of the medium is improved.    This is because we measure distance in attenuation lengths in- 
stead of ordinary distance units.    Thus,   six attenuation lengths is a shorter distance in bad water and 
according to  the inverse square law,  the detector receives more light in proportion to a  . 
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a)   View of Illuminating Pencil Beam from the Perspective of the Camera 

b)   Light Intensity through the Center Line of Above Sketch 

Fig.  4:   GOOD ILLUMINATION AND BACKSCATTER FROM THE WATER NEAR THE TARGET 
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Fig.  5:   GEOMETRY FOR THE INVERSE SQUARE LAW 
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A detailed theory of small-angle multiple scattering is required to treat this case,  and this 
theory has been the main topic of our previous work with seawater and system transfer functions.     The 
solid lines in Fig.   6 show typical results.    Note that this source of added noise results in about a half at- 
tenuation length of lost range capability in the region of reasonable range and resolution,   say 7 attenuation 
lengths and 1 milliradian resolution.    However,  note the bend in the solid curves in the top right corner. 
At very long range and very badly degraded resolution,   say 50 mrad,  the performance for typical water 
(solid curve) actually exceeds the performance in the idealized case (dashed lines).     This is because the 
resolution cell has become so large that it encompasses considerable scattered light that would normally 
be classified as lost; i. e. ,  exp (-OR) is no longer a measure of the attenuation of light reaching the reso- 
lution cell. 

2. 1. 2   Range-Gate Requirements 

At close range,  a reasonable separation distance b (for baseline) between transmitter and 
receiver suffices to suppress light that scatters out of the illuminating beam and into the field of view. 
However,  at long range,  a range-gated system will be required,   otherwise performance would be limited 
by this background light.    The purpose of this section is to derive this limitation. 

The most important kind of scattered ray is that shown in Fig.   lc,  two or more small 
angles and only one scatter through a large angle.   Replogle has shown that rays that cut across directly 
(dashed line in the figure) are negligible in comparison because larger angle scatters are so much less 
probable than small angles.    Replogle derived an exact expression that is valid even when the lamp and 
camera are coaxial as discussed in Lect.   4. 3.    Mertens derived an approximate expression that gives 
essentially the same result when a reasonable baseline separates the two; we use the latter expression 
here.    The backscatter power received in a detector per unit power transmitted is 

Bw= ujdAobß(b,R), 

T 

(8) 

6 8 

OR,   ie RANGE   IN   ATTENUATION   LENGTHS 

Fig.   6:    RESOLUTION AS A FUNCTION OF RANGE FOR DUAL-SCAN VISION IN SEAWATER. 
All dashed curves represent an ideal limit in which vision is not hampered by light 
scattered into the detector from the wrong part of the target; i. e. ,   either the target 
is only one resolution cell in size,   or scattering is negligible compared to absorp- 
tion.    The outer two dashed curves are the same as the tf> = 0 curves in Fig.   10, 
Flood Illumination,  a convenient reference for comparing the two techniques.    Large 
targets have reduced performance as shown in the solid curves.    The short curves 
crossing the main performance curves show where seeing begins to fail rapidly un- 
less range-gating is used to reject multiply-scattered light.    This occurs near 6. 0 
to 7. 5 attenuation lengths.    These limit curves are precise only when a = . 145, 
p = . 2, • oB= 3x10"    .    Adjustments for other cases may be derived from the following 
approximate proportionality:   aMAp2/p ~ a_/[ap(ab)3   ]. 

The dashed curves also apply to range-gated flood illumination,   see Fig.   10. 
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where 

and 

M /"Rp(9(r).   2r)r~*dr, 

6(r) 2 b/r - b/R. 

(9) 

(10) 

Here U)d is the acceptance solid angle of the detector,  A is the area of the light collecting aperture,   ab is 
volume scattering function in the backward direction, a (n),  and p(6,r) is the point spread function at angle 
6 off axis and range r from the source normalized to unit transmitted power.    The geometric significance 
of 0 is shown in Fig.   7.     The geometry gives Eq.   10 as an approximation valid for moderately small 6 . 
The approximation fails at short range,  and so the integration in Eq.   9 is cut off at the lower limit b in- 
stead of zero.    Fig.  lc  shows that there would be little contribution from the range 0 to b because there 
is no room for displacement to accumulate from multiple small-angle scatters. 

It is easy to understand the above expressions in a heuristic sort of way.    It is intuitively 
obvious that Bw should be proportional to uodA and ab,   so we concentrate the explaination on Eqs.   9 and 10. 
The angle 6 is the subtense (seen at the detector) of a line segment (Fig.   7)   between the thin light beam 
and the narrow field of view; note that it vanishes at r = R where they come together.    Now think of the 
backscatter at distance r as though it were caused by a thin veil hung across the line-of-sight.     The light 
beam passing through the veil makes a bright spot which is imaged on the detector focal plane.    However, 
this image does not fall directly on the detector since it is at angle 6  offcenter.    Only a portion of the 
scattered luminance around the image falls on the detector as given by the spread function p(8, 2r); note 
2r for round-trip propagation from the lamp out to the veil and back to the detector.    Finally the integral 
in Eq.   9 sums over the contributions from all distances with the factor r"2  for the inverse square law. 
This treatment; i. e. ,   Mertens' approximation to Replogle's theory,  ignores the fact that the image of the 
bright spot at distance r is out of focus when the detector is focussed on the target at range R.   Then when 
the detector is looking at scattered luminance far enough offcenter (angle 6 ),  the  little  defocus in the 
central image has very little effect on the intensity at the detector. 

The number of detected backscatter photons is easily computed by combining 

Nb  = ET|U>tBw/hv, and A = TTD
2
/4, (11) 

with Eq.   8.    The result (using Eq.   2) is 

Nb = TTMUU.UKO ß(b,R)/4hv. (12) 

At this point we could write an equation like Eq.   5,   N|/Nt  = 10,   except totaling the two noise sources,   Nt 

from the target and Nb as given above; i. e. ,  N|/(Nt + Nb) = 10.    However,  the increment of target ranges 
over which Nt and Nb are comparable is really quite small,  and so considering the approximate nature of 
this calculation we omit Nt and solve the equation for the situation in which backscatter is the dominant 
noise source.    The result using Eqs.   1,  4,   7 and 12 is 

Q(required) = 
40hVTF 

(iDd/u)t)(ob/a)(ß/a)(aR)4e4aR (13) 

The parentheses in Eq.   13 combine quantities which belong together for one reason or another.     We shall 
take U0j = uu,   so then the first parenthesis is unity; i. e. ,  the detector acceptance UüJ is the same as the 
image resolution actually achieved ID*.    Our detailed computations for the ultimate dual-scan system have 
shown that this adjustment is approximately optimum.    The ratio ojo. is grouped together,  because a 
and a will both increase in murkier water,   so this ratio is more nearly constant than either quantity taken 
separately.    Similarly ß /a is more nearly constant than ß,  and aR is the familiar dimensionless form for 
distance.    Note that ß  depends only upon b,  R and various scattering probabilities that all scale roughly 
in proportion to a.    Therefore,  the fact that ß/a is dimensionless requires that ß /a « f(aR, ab).    We have 
of course used aR (distance in attenuation lengths) all along,  and the new combination ab will also have 
some measure of constancy because systems designed for long range in deep water will employ a long base- 
line,  while systems for murkey coastal waters will employ a short one. 

Typical results given by Eq.   13 are plotted as the short crossing curves in Fig. 6   for two 
reasonable values of ab,   0. 2 and 0.4.    Note that the resolution ordinate et in Fig. 6  does not appear in 
Eq.   13,   but the parameter labeling the main curves Q = a2MAp2/p  does appear,  and so does the abscissa 
OR.    Thus,  we located points by their values of aR and Q letting them fall where they will on the resolution 
scale.    Recall also that these curves show only the range at which resolution begins to fail without range- 
gating.     They do not show the actual curves of the failing resolution,  which would clutter the figure with 
unnecessary detail because failure is quite rapid at longer range. 

TRANSMITTER 

RECEIVER 

Fig.  7:    GEOMETRY FOI   COMPUTATION OF CROSS-OVER LIGHT SCATTERING 
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Values of parameters actually used were 

-1 . 145m = 3  X 10"4m 
•1     -1 

sr 

hence b = 1.38 and 2.76 meters.    However,  the scaling laws discussed above allow for some validity over 
a variety of water conditions.    In general,  note that a system without range-gating begins to fail between 
6 and 7 attenuation lengths,   the longer distances corresponding to greater system figure of merit. 

2. 2    Flood Illumination System 

When we attempt long-range vision in seawater using flood illumination,  the obvious limi- 
tation is the very large amount of backscattered light that results from looking through ones own light 
beam.     When the illumination comes from a single source situated to one side of the receiver,  then the 
field of view has a bad edge with much backscatter on the lamp side and a good edge on the opposite side 
as illustrated in Fig.   8.    A large volume of seawater,  the so-called common volume,   (hatched edges), 
lies in both the light beam and the field of view.    This volume generates most of the backscatter because 
within it a single scattering event suffices to direct light out of the beam and into the detector.    On the 
bad edge the line-of-sight passes through a maximum amount of common volume,  and on the good edge 
none at all. 

At first thought the analysis of this case seems perfectly straightforward:    calculate the 
signal from a resolution cell as before; calculate the backscattered light in the same cell and calculate the 
noise as the photon-statistical fluctuations in this backscatter power; demand a certain signal-to-noise 
ratio as before and calculate the resolution analogous to Eq.   6.    This is an instructive exercise that is 
followed in Sec. 2.2.3, and the result is useful to some degree.    However,   it does not lead to a practical 
estimate of the useful range of flood illumination because another factor limits range more severely.    The 
static power level of backscatter is very high,   but the statistical fluctuation associated therewith is not 
large enough to degrade the signal-to-noise ratio very much because the signal as well as the noise is 
stronger with flood illumination.    In fact,estimates in Lect.   4. 1  showed that in principle the signal-to-noise 
ratio decays as exp(-aR) just as it does in the dual-scan pencil-beam case.    The more severe limitation 
on the system is the problem of subtracting a large backscatter component from the received signal with 
sufficient accuracy to leave a suitable video signal.    For example,   suppose that 99% of the received signal 
is backscatter and 1% is reflected from the target; i. e. ,  the signal-to-background contrast C is only 1%. 
If the backscatter is always precisely 99% it readily may be subtracted off (electrical bias or high-pass 
filter),  and the 1% then may be expanded into the full dynamic range of the display subsystem.    However, 
if the density of scatterers in the water fluctuates too much in time or in space,  then the fluctuating com- 
ponent is indistinguishable from signal and the background removal process breaks down.    From a theor- 
etic viewpoint,  it is unfortunate that the system performance hinges on a stability criterion that depends 
so much on the vagaries of sea conditions as opposed to hard physical constraints such as receiving enough 
photons.    Nevertheless,  we can assume some reasonable range of signal-subtraction capability and show 
that flood illumination in a reasonable field,   say 10°,  fails at ranges near 4. 5 attenuation lengths. 

Another matter of some concern in the presence of strong background is the possibility of 
saturating the detector.    However,   examination of the performance curves of a number of appropriate video 
camera tubes shows that their response is linear over the required two or even three orders-of-magnitude. 
The initial photocathode cannot possibly saturate whether it is the read-out tube or an optically-coupled 
image intensifier.    The final electrical target (for readout) is the element inside the tube that can saturate. 
Let us call the output current G(B + S) = GB + GS;   G for gain,   B for background and S for signal from the 
target.     Then G may be selected over a very wide range by proper choice of the number (maybe zero) of 
intensifier stages and the gain.    Assuming proper design (choice of G) the question that remains is whether 
GB saturates the tube when GS is large enough to overpower noise in the receiver circuit.     The published 
sensitivity curves are linear over a dynamic range that exceeds reasonable values of B/S,   say 100 or less, 
and this indicates that saturation will not be a severe problem. 

In the following we assume plausible values of the signal-to-backscatter contrast C ^  1% 
and find the corresponding vision limits as the usable flood angle cp  (measured from the good edge of the 
field-of-view) versus range to the target. 

RECEIVER 

Fig. 8:   THE BAD EDGE OF A FLOOD-ILLUMINATED FIELD IS SEEN THROUGH THE MAXIMUM 
AMOUNT OF LIGHTED WATER 
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2. 2. 1    Backscatter Formula 

The amount of light contained in a very narrow light beam decays with distance as exp(-ar). 
Of course,  the exact value of a depends upon just how narrow the aperture intercepting the beam is,  but 
for rough estimates one usually ignores this question because the values are not very sensitive to aperture 
as long as the beam is small on a scale of a milliradian.    In particular we have been using exp(-ar) for 
the decay of signal in a resolution cell without regard for any dependence of a upon the size of that cell. 
Now however,  we are concerned with the decay of light in a broad cone.    This decay does not rigorously 
follow an exponential law,  but one intuitively expects it to be approximately exponential,  and in fact Funk 
has shown this to be the case  (Ref 3).    The larger the cone,  the less light scatters out of it,  and so nat- 
urally the conical attenuation coefficient decreases with increasing cone angle.    However,  if the cone re- 
presents a significant field of flood illumination,   say 20°,  then almost all of the scattered light stays 
within it,  and like a the decay constant is again insensitive to the cone's exact size.    We therefore use 
for the conical decay constant a number called y which is simply absorption a plus large angle scattering 

Y  » a + 2n/a(6) sin 9d6 

a sum which represents all the events that scatter light out of a cone of half-angle 0. 2 radian.    The same 
constant may also be expressed as a minus the small angle scattering constant  sB: 

Y«a-ss = a.-/    aduu. 
Jo 

The justification for the above assertions concerning a and Y and their weak dependence on cone angle is 
discussed in detail in Lect.   4. 1. 

As typical values we usually use a = . 145m     ,  and Y = • 033m*     from some shallow-water 
measurements by Mertens  and Phillips,  but whenever possible we try to express results in ratios such 
as 0(,/CL,   or now y /a,  that will remain more or less constant as a varies with water conditions.    The 
ratio Y /ot for the case mentioned is   0. 228.     Consider a detector exposed to the small solid angle (JJt as 
shown in Fig.   8.    The amount of scattered energy it receives from the small range increment dr per unit 
energy transmitted into ui)t is given by 

dB = e"2YrabdrA/r2. 

The first factor is merely the round-trip attenuation and the rest follows from the definition 
of a(6); i. e. ,  the scattered fraction is o times an increment along the ray (dr) times an acceptance solid 
angle (A/r2).    Integrating all such contributions gives 

where 
B = abAß (14) 

-/ 
"e-2Yr 

2 r 
dr (15) 

(The notation B and ß used here is similar to the previous usage although the formulas are now different 
for a different kind of scattering event. ) The lower limit of this integral is shown in Fig. 8. By simple 
geometry (similar triangles) one can readily derive a formula for r0: 

l/r0 = cp/b + 1/R (16) 

where cp is angle off the good edge (see Fig. 8) and R is the distance at which the good edge meets the light 
beam (presumably the range to the target). The integral in Eq. 15 readily converts to a tabulated function 
usually called E2 (Ref.  4): 

ß  =   ß'd-;1) - ß'tR"1) = ß'(cp/b + l/R) - ß'(l/R) (17) 

where ß'(r~~) = r ~"E2(2Y r). (18) 

For cases of interest the second term in Eq. 17 is usually a small correction, and R in the first argu- 
ment is often negligible also. 

2. 2. 2   The Signal-Subtraction Limit 

To find the number of backscatter photons detected (without range-gating to suppress them), 
B is multiplied by the efficiency r| and the number of transmitted photons in the solid angle u>t subtended 
by a resolution cell,  i. e. ,   Euu/hv.    Then (using 14 and 2),  the number of backscattered photons per reso- 
lution element is 

Nb = TiEu)tB/hv = TTMuJtabß /4hv (19) 

This will be compared to the number received from the resolution cell on the target: 

Nc = pe-(a+Y)RN0 (20) 

Note the attenuation exp(-YR) for outgoing light (you don't care if illumination light scatters within the 
cone) and exp (-OR) for the return image (you do care if the image is scrambled). Let us set the ratio 
Nc/Nb equal to C, the target return-to-background ratio,  i.e. 

l/C = Nb/Nc (21) 
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is the maximum factor by which background can exceed the received image,  and still allow the latter to 
be discernable.    Substituting Eqs.   20 and 19 in 21 and using 2 gives 

C = (pa/nab) 
s-(Y + a)R 

(OR)2 
(22) 

Eq.   22 is plotted in Fig.   9 for the values of parameters used before,   namely 

■1 . 145m Y= .033, ,„-4    -1     -1 
a.   = 3 x 10    m     sr     , 

D 
p  =0.2. 

The graphs may be scaled approximately for other values of the parameters by noting that over the range 
of interest the following approximate proportionalities hold: 

P -1 
Vrn b/cp. 

(The second of these follows from Eq.   16 and the first from Eqs.   17 and 18 and the general shape of the 
E, function in the region of primary interest. )   From these it follows that 

C   ~ (Y/ab)(ab/cp)2 p(e"(Y + a)R))/(aR)2 

Hence,  the given values of C will scale directly with p  or inversely with ob.    If we take as reasonable 
values,   C = 1 to 10%,  ab = 1/3,  cp(bad edge) = 10°,  then it follows that vision fails at distances near 4. 5 
attenuation lengths. 

2. 2. 3   Noise-Limited Resolution 

The vision limitation derived in the last section and presented in Fig. 9 turned out to be 
independent of the size of the resolution cell. It is of some interest to derive the curves of noise-limited 
resolution analogous to Fig. 6 for the flood-illumination case; although, it turns out that the resolution is 
quite good over the full range of vision. Two kinds of noise are included, the backscatter from the water 
as discussed in the last section, and the light reflected from the whole target (mostly from the wrong part 
as illustrated in Fig. lb). The latter is given by an equation like Eq. 3 except that v replaces a because 
of the wide illumination cone (going out) and wide detector acceptance angle (returning): 

N, = N  Ape t o 
■(a+ Y)R (24) 

The backscatter photon count N.  is given by Eq.   19 as before,  and finally Nt,   Ng and Nb go into a signal- 

100 

70 

60 

50 

40   u 
4) 

M 
u 

Q 

5 4 5 6 
I 

'      \         ' 
1 1 1 

1 

— 

c a 
■3 
a 
SI 

sg 
-e 

.7 

.6 

.5 — 

\ 

1 

X 

1 1 \ i           N. 

— 30 
0 

— 20 

10 
4 5 

R, i. e.  Range in Attenuation Lengths 

Fig.   9:    LIMITATION OF VISION WITH FLOOD ILLUMINATION BUT NO RANGE GATING, 
USABLE FIELD </> VERSUS RANGE WITH DEPENDENCE ON BASELINE b AND MIN- 
IMUM CONTRAST C. 



5.4-13 

to-noise ratio requirement analogous to Eq.   5:   N8/(Nt + Nfa) = 10.    The result is readily solved for the 
size of a square resolution cell,   e v«v with the result 

:V40hv/Q' aReaRVl  + TTa,.R2ße2YR/p (25) 

This equation is plotted in Fig.   10 for two rather extreme values of Q,   10"     and 10"   .    Note that the re- 
solution does not begin to fail until around 5. 5 attenuation lengths where the system has already failed 
owing to the static background criterion (reasonable C).    Incidentally,  this means that an energetic flood 
system with a high-power lamp and large receiver aperture (large figure of merit M) does not buy any 
significant advantage. 

A curious feature of Eq.   25 is that in the limit of no backscatter from the water,   either near 
the good edge,  exceptional water or range-gated,  the second term in the second square root vanishes and 
the result is identical with Eq.   6 for the ideal dual-scan system.    Thus the cp = 0 dashed curves (good edge) 
in Fig.   10 are the same as the dashed curves in Fig.   6.    This gives an interesting comparison:   the flood 
system has more noise and more signal than the dual-scan in just the proportion to hold signal to noise 
constant.    There is more noise because a larger target area is illuminated at once giving more background 
light reflected off the target and then scattered.    When the transmitted illumination is held constant in the 
comparison,  there is more signal also because illumination decays as exp(-aR) in the dual-scan case, 
but only as exp(-yR) in the flood case.    We also found this in Lect.  4. 1,  where the table of S/N decay 
rates shows 0. for both dual-scan and flood with a large resolved target.    Some final remarks on the cp = 0 
curves in Fig.   10 are appropriate.    They probably represent the range-gated case rather well,  but for 
the ungated case on the good edge they should be interpreted loosely because the illumination drops to half 
precisely at the edge where cp  = 0.    However,  a few degrees away from the edge there may be a point where 
this curve applies if illumination is essentially full but backscatter from the water is still insignificant. 

O 
K 

-J 
O 
co 
UJ 
IT 

aR, RANGE   IN ATTENUATION LENGTHS 

Fig.   10:    PHOTON-NOISE-LIMITED RESOLUTION FOR FLOOD ILLUMINATION.    The ideal 
curve, dashed    and labeled "0°",  applies with sufficient range-gate rejection of 
backscatter.    See the continuation of these curves in Fig.   6. 
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SPATIAL FILTERING AND IMAGE RESTORATION 

Henri Hodara 
Tetra Tech,  Inc.,  630 North Rosemead Boulevard,  Pasadena,   California 91107 

ABSTRACT 

The exponential dependence of the ocean transfer function on range opens the 
door to image restoration, since no reference source is required to measure 
this function along the viewing path. In this lecture, we derive an inverse 
filter to restore photographs of floodlit targets blurred by turbulence, and 
discuss its practical limitations. We look into the effects of filter cut-off and 
show that in order to restore a lineal resolution of width a the filter must have 
a spatial cut-off frequency equal to2/a. We also calculate the resolution deg- 
radation caused by mismatch between filter and medium transfer functions. 
Finally, we determine the signal-to-noise ratio needed to achieve various 
restorations. The trade-off is rather stiff, 20 db additional signal toincrease 
the resolving spatial frequency by 25%. At resolutions larger than 1 mrad, 
blurring is caused by particle scattering, not by turbulence. Since the scat- 
tering function is highly peaked in the forward direction, restoration of res - 
olution can be achieved with a much less increase in signal-to-noise   ratio. 

The basic technique for restoring and enhancing images degraded by the atmosphere are 
well known.    They all rely on measuring the transfer function of the atmospheric path between target and 
receiver.    This transfer function is highly variable with time and target position,  and in practice one 
monitors it using a reference point source such as a star along an adjacent path.    There are no stars in 
the water I I   and this lack of reference has been an obstacle to underwater image processing.    Fortu- 
nately,   recent developments in the scattering theory of light in the ocean allow us to circumvent this 
stumbling block.    Wells' expression for the seawater transfer function (see Lecture 3. 3) 

F(tl   R) = e-DW" (1) 

eliminates the need of a reference source.    Measurements of Ffjr.r) at short distance,  as described in 
Lecture 3. 3,  yield the spatial frequency decay function, 

Dflr) =  -r"   lnFft.r) (2) 

independent of range, from which the transfer function at any arbitrary range R to the target can be de- 
termined. The resulting values of F over range of interest provide the necessary base to construct in- 
verse filters to restore resolution by processing. 

Image Restoration 

The principle of image restoration is simple.    Various sources of image degradation are 
present in the "optical link",   i. e. ,  the viewing system and the medium.     Each of these sources is char- 
acterized by a blur distribution.    Image restoration is achieved by inserting filters that deblur the image, 
essentially a deconvolving operation.    The problem is greatly simplified by performing the operation in 
the Fourier domain where all convolutions are reduced to multiplication of transfer functions and all de- 
convolutions amount to division by the same function. 

In this lecture,  we first rederive the overall transfer function,   X(\|f) called H*G in Lec- 
ture 4. 3,   in a form that is more suited to image restoration.    Recall that i/,  the spatial angular fre- 
quency whose conjugate angle variable is  $,   only applies to situations exhibiting cylindrical symmetry, 
such as seawater and circular apertures.    In general object and image to not have this symmetry and 
we must deal with the two-dimensional rectangular Fourier spectrum,   of frequencies tyx and l|r„ .    These 
frequencies correspond to conjugate space variables x and y properly scaled by target range or focal 
distance,   depending on the choice of transforms on the target (object space) or in the detector focalplane 
(image space).    This is illustrated in Fig.   1.    The corresponding transformations are 

Rectangular Coordinates 

Space Domain 

x. y 

Object Space x  =   ROcos^p' 
y  =   R0sin;p' 

Image Space  x  =   F0cos;p' 
y   =   Ftsin-p' 

Kernel 

Fourier Domain 

\|l      =    «l/R)C0S!p 
iji    =   (j/R)sin;p 

t    =   (♦/F)cos$ 
il   =   (iji/F)simp 

.i2T(X«l»x + y«l'y) 

Space Domain 

Cylindrical Coordinates 

Fourier Domain 

Kernel  =   J0(2TT6 \|() 
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x = F6 

x = R9 

i2irx^ 

Fv.   „,. fy-F 

/ 

,i2i7-9* 
\ / 

Vx = -^cos<*       *y-^sin<<) 

\     / 

Fig.  1   Geometry for Rectangular and Cylindrical Transforms 

In the following we describe our object by a reflectivity p(x, y) on an equivalent target 
plane perpendicular to the line-of-sight and refer all blurring and deblurring operations to the target. 
The optical link or overall transfer function Tfiji^, \(iy) has a Fourier transform given by the blur function 

In vector notation, 

t(x,y)=k,ty)e
i2,r(X*"+yVdXdy 

t(X)=fT(*)ei2  *-Vx 

(3a) 

(3b) 

The image of the object t(x, y) referred to the target is the convolution of that blurring function with the 
target reflectivity. 

i(x) = (p(x')t(x - *') d*x' 

The Fourier transforms of image,   reflectivity (object) and blur functions are 

eU,r(*-X)da
X 

The image transform follows from (4) and (5): 

!<*)   =   P(f) T<*) 

(4) 

(5) 

(6) 

To restore the image,  we must know T(i|r).    Then the problem is almost trivial;   the restoring filter is 
T"1   and the transform of the restored image Ir returns the object, 

Ir(i|l)   =  P(*) T(!|() T     (*)   = P(i|r (7) 

The preceding equation contains a basic limitation of all image restorations.     The gener- 
al shape of T(\|t ) is a function that decays with increasing frequency,   i. e. ,   the high frequency patterns^ 
on a resolution bar chart are blurred by scattering more severely than the low frequencies.     Hence T~ 
the  reciprocal,   is a function that increases with frequency to restore the loss by amplifying the high 
frequency end of the spatial spectrum.    Unfortunately TP at some  i|rmai( decays below the receiver 
noise level,   and T_1   then merely amplifies the high frequency noise.    No restoring filter T~    can in- 
definitely amplify high frequencies that have been attenuated by T.    Such a filter is not realizable and 
must be cut-off by a smoothing function;   the higher the cut-off,  the better the resolution improvement, 
if noise is absent.     Unfortunately,   noise is always present;   as the cut-off frequency is  raised,   the noise 
is eventually introduced at such a rate that a point of diminishing return is reached:    resolution improve- 
ment is obliterated and even degraded.    We shall see later how to calculate the optimum cut-off fre- 
quency. 

In the following we derive T(\jT) in rectangular x coordinates and relate it to T(\|i) obtained 
in Lecture 4. 3. We then address ourselves to the problem of restoring images of flood-lit target taking 
into account the practical limitations introduced by filter cut-off,   filter mismatch and noise. 

Derivation of the Overall Transfer Function T(f) 

The overall transfer function T(ty) for the general case of dual-scan geometry is derived 
in Lecture 4. 3.    This configuration is particularly convenient since it reduces to many others,   in par- 
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ticular flood-lit photographs,   by broadening the illuminating beams and reducing the detector aperture 
to a point.    In general,  images to be restored do not have the circular symmetry.    We must then ex- 
press T(\|i) in rectangular coordinates.    For completeness we present again its derivation in this lecture, 
directly in the coordinate system of interest. 

Fig.   2 shows the geometry of the dual-scan and the projections on the target plane of all 
the blur functions.    As mentioned in the previous section,   referring everything to the target plane makes 
the resultant expression much simpler.    We carry out the derivation in two dimensions but illustrate it 
in one dimension in Figs.   2b through 2e.    The extension to two dimensions is trivial:   change all vari- 
ables from scalar x to vector x =  (x, y). 

Refer to Fig.   2a;    Transmitter and receiver are focused on a point of coordinates x on 
the target.     Fig.   2b shows the unscattered source beam irradiance distribution h(f) in watts/m    centered 
at x on the target.    Fig.   2c shows each element of the distribution h(f") scattered by the water spread 
function,   f(f) and giving rise to an irradiance at Ü, 

dh(ü)   =   h0(() f(G - |) d2f (8) 

The total irradiance is h(u),  the sum (convolution) of all the contributions from the unscattered source 
distribution: 

(S) = 11 h(ü) = I h0(f)£(ü-f)  d2£ (9) 

The source beam irradiance after scattering through the water is spread on the target 
about x (see Fig.   2d) according to 

hfü - x) = f h0<£) f[(ü - x) - £] d*{ (10) 

Each element of irradiance h(ü - x) du located at u on the target is reduced by the reflectivity  p(u) at 
that point and is scattered by the water on its way back towards the receiver (Fig.   2e).    Thus the radi- 
ance element is broadened by the water spread function,   f,  at some arbitrary point (f|) referred to the 
target (Fig.   If) it has a flux distribution 

d$(TJ - x) = p(ü) h(ü - x) f(ü -Tj)d2u (11) 

The total flux (watts) in the image of the target at x gathered by a detector focused on that point and hav- 
ing  sensitivity g   (y - x) [in units  of m_   ] is from Fig.   lg 

i(x)  = jj p(u) h(S - x) f(0 - jj)gd(rj- 5c) d2ud% (12) 

Define the receiver sensitivity profile through the medium as 

g(u)   =   | gd(n)f(ü - 7j)d% (13) 

Eq.   (12) for the image reduces to 

x) = I p(ü) h(u - i(x) = lp(u) h(u - x) g(ü - x) d2u (14) 

As pointed out in Lecture 4. 3,  i(x) can be interpreted as follows:    g(ü) is the fractional intensity in the 
blur distribution per unit area on the target from a luminous source filling up the detector aperturewith 
sensitivity normalized 

fgd(ü) d2u = 1 [g0(Lecture 4. 3) = g^ R2] (15) 

h(ü) is the power irradiance distribution per unit area on the target from a one watt source. As dis- 
cussed in that lecture, hg is the differential target return taking into account the effects of scattering 
on transmitter beam and detector apparent beam widths convolved with the target reflectivity. 

We now take the transform of both sides of Eq. (12) after recalling that the transform of 
a product is the convolution of the transforms and denoting convolution by the * symbol, we find the re- 
sults of Lecture 4. 3 

The round trip transfer function is 

so that the transform of the image is 

I = P  .   G * H (16) 

T(i|i) = G* H (* =  ♦„.♦y) (17) 

I  =  P •  T (18) 
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(a) 

Unscattered distribution of source beam irradiance on target 

MO 

Element of unscattered beam irradiance   h0(()d£ 
scattered by  water 

gives rise to irradiance on target plane 

dh(u)=h0(f)f(u-f)df 

Scattered beam irradiance  at u from beam centered on x 

h(u-x) = /h0(f)f[(u-xW]d£ 

Element of reflected irradiance    p(u)h(u-x)du 

scattered by water on   the way back to  receiver 

gives rise to flux density projected on target plane 

d*(T)-x)=p(u)h(u-x)f(u-T))du 

f(u-»0 

p(u)h(u-x)du 

le) 

-.--H--t"-- 

d<t>(u-x) 
d*(ri-x) 

Total flux  from target point x 
intercepted by receiver of  sensitivity gd(n(-x) = 

i(x) =/od(')-x)d<I>(')-x)dT)   =J'p(u)h(u-x)j"f(u-7,)ad(T,-x)dT| du 

O(u-x) 

Fig. 2: Derivation of Round Trip Transfer Functions 



5.5-5 

The image flux distribution is the inverse transform of the above equation 

;(x)   =  f F(x')t(x- x')d"x' (19) 

namely the convolution of the round trip blur function with the target reflectivity. 

Application to Image Restoration 

We shall investigate for the remainder of this lecture how to restore an image blurred by 
ocean turbulence.   We must now express T(i|i) in terms of rectangular coordinates.   The seawater trans- 
fer function is usually expressed in cylindrical coordinates because of the inherent circular symmetry 
of scattering at small angles.    The transformation between cylindrical and rectangular spatial frequen- 
cies,   referred to the target plane is from Fig.   1: 

I(I    =   \|i cos cp/R (20) 

+ y =  * sin^/R (21) 

We must now choose a specific imaging system.    We take a conventional photographic system with flood 
illuminated target,  a case of practical interest.    If the target is large enough to be considered infinite 
in extent,   then the scattered irradiance falling on it is uniform and h(ü) = 1,  in Eq.   (12),   it follows that, 

H(T)=I lel"ry*,ud u  =  8_(+) (22) f ,      i27T<L .Ü    ,2 . 
i = I 1 e x       d u  =  8 

8 Of)  = 8(i> )S(i|i ) is the two-dimensional delta function in rectangular coordinates.    The photographic 
grain of the film acts as a point detector with sensitivity profile g0(ü)  = 8 (ü) resulting in a receiver 
sensitivity profile through the medium, 

(ü)=|s2(ij) f(ü g(G)=|8jTJ) f(S -ij)da?j=f(ü) (23) 

the corresponding receiver transfer function through the medium 

G( + )= Föjö  ; (24) 

reduces to the water transfer function.   The round trip transfer function given by Eq.   (19), 

T = FÖjö*82ÜÖ =F (25) 

is now identical with the water transfer function,  the simplest case. 

For a turbulent ocean,   (see Lecture 3. 3) 

F(i|f) =exp(-(7T0oili)a) (26) 

Recall that ty,  the cylindrical transform variable is related to \|f =  (\|(  , \|i ) by Eq.   (22).     Furthermore, 
using the approach in Lecture 2. 2 it is readily shown that 

el   =<An*>£ (27, 

where (Ana) is the mean square refractive index fluctuation,   R the path length and L    the scale size of 
the turbulent inhomogeneities.     Using the transformation (25),  we now have a simple expression T(i|i) in 
rectangular coordinates 

T(,|r) = F(*) = exp[-7ra(An2)(R/Lc)(*2)] (28) 

We define the medium characteristic frequency I|I    by 

(2to)-2 = TTa (A n2) R/Lc =  (ir 0/ (29) 

thus reducing the transfer function to 

T(I|F) = exp[-(tx
2 + i(ia)/2i|r2] (30) 

From Eqs.   (20) and (30) the image transfer function is 

K+x.*y)=P(*x     •       ty)     "*[-(♦"     +     ♦y)/2t.l 
(31) 
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The preceding equation has a nice simplifying feature.    It is separable in i|i    and i|f   which 
means that to restore images blurred by ocean turbulence we can carry out the inverse filtering in one 
dimension on a narrow bar of width a.    That such turbulences exist in the ocean is convincingly shown 
in Fig.   3,  photographs of a bar chart taken by L.   Mertens under quiet and turbulent conditions. 

Inverse Filter Cut-Off Limitations 

The restoring filter response,  the reciprocal of Eq.   (30),  grows exponentially with spatial 
frequency.    Obviously such a filter is not realizable digitally or otherwise,  and must be cut-off.    A sharp 
cut-off introduces undesirable oscillations or ghosts in the image of the edge of the bar,  and to avoid 
them the filter response is terminated with a smoothing Gaussian cut-off function.    What the cut-off filter 
does to the image is the subject of this section.    As mentioned in the preceding section,   it is sufficient 
to carry out the analysis in one-dimension. 

The transform of the reflectivity function is P(\|i   );   turbulence in the water blurs the 
image and gives rise to the medium transfer function 

F(tx)   = e-*»/2*o (32) 

The restoring filter is the inverse of Eq. (32) multiplied by the Gaussian cut off filter F   : 

Fc(*x)  =e-**/2*e (33) 

Note that \|ic  in (33) and i|(    in (32) are respectively the cut-off frequency of the terminating filter and the 
characteristic frequency of the medium.    The restored image is 

00 

P(x)=fp(*Je-*!/2*o    e+**/2*°     e"*«'2*"   et27rx*»d* (34) I' r *' 

F F 
c 

which reduces to 

p(x)=fp(Ve-^/2*=     ei2™*xdv„x (35) 

-00 

The one-dimensional transform of a white bar (unit reflectivity) of width a in the narrow 
dimension and surrounded by a black background is 

00 

P(<|ix)= I p(x)e        fx    dx = I e        r*    dx = a sine (jri>xa) (36) 

a/2 

Substituting (36) into (35) yields the restored image after recalling that the transform of a product is the 
convolution of their respective transform 

p_(x) = I erf[7T/ZHiea/2)(l  + ^)J + erf In Jl(^a/2» 1  "^MJ (37) 

The quantity (i|rc a) is  recognized as a space-bandwidth product.    Plots of p (x) for space bandwidth 
products of 1/2 and 2 are illustrated in Fig.   4.    They clearly show that in "order to restore the image 
with sufficient  resolution,   the cut-off filter frequency must be approximately 4 times the sampling fre- 
quency,   l/2a. 

Mismatch Between Medium and Restoring Filter Transfer Functions 

Restoration of an image blurred by turbulence requires a filter whose transfer function 
is a perfect match to the inverse transfer function of turbulent seawater,   F(\(r  ) = exp[- <|ijf/2<Ji2 ] .    The in- 
herent variability of ocean optical parameters introduces uncertainty in the determination of the proper 
inverse filter function,   that is in the exact value of \|i .    A mismatched value may result in further image 
blurring of the very image we are trying to restore.    To calculate the effect of the mismatch,  we assume 
a restoring filter,   Fr   not quite equal to the inverse seawater transfer function. 

Fr Ux) = exp[+tf/2(|o   +  A*0)21 (38) 

The overall filter transfer function operating on P(\|i   ) is approximately 

FFr   = exp[+(tK/tQ)aAt0/*„l (3g) 

The approximation is based on the assumption that we know how to select a filter for a particular water, 
close enough to its true value so that 
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Fig. 4: Edge Response for  Different Space-bandwidth Products 
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Fig.   5: Greatly Exagerated Edge Response   Due to Smoothing Filter   and Mismatched Inverse Filter 
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Fig. 6= Block Diagram Showing Effect of Noise on Image Transform 
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(*♦./♦.)■ << 

If we can't fulfill that inequality,  we have no business attempting image restoration.    The 
choice of the _+ sign in Eq.   (38) is obvious.    We cannot err by choosing a filter F = exp[i|r2/2(i|r   - A\|i )a], 
otherwise our restoration blows up;   the restored image is the transform of P(x) FFr   and is given by the 
integral 

Pr(x)=fp(*, p(x)=|P(*x)e-(*a/*2^*o/ + o)ei2TO+)id + 

which is unbounded. 

The restored image is characterized by white bar response 

pr(x) = asinc(^xa)e-(+x/0<A*o/+„)e'2irx+xd^ (4Q) 

-oo 
The integration is easily carried out by remembering that the transform of a product of two functions is 
the convolution of their transforms.    However,  it is much more enlightening to expand the restoring 
filter function to second order in 4 Yx 

i|l2   At 
Fr(+X) = l-1-T (41) 

ill        *o To 

Substituting (41) into (40) after recalling that P(i|i ) = a sine (rr\|i   a),  we obtain 

r°° r00 2 

>(x)=a(  slnc(ir*   a) e'2,™*"d*     -"T2"     P(+ ) \ eiZrt*^ (42) r J X        *o   J x    f- x 

The first integral is obviously the initial object reflectivity function   p(x).    To evaluate the second inte- 
gral we note that 

32p(x) = p (tv)(t2^)2e'27rx*-dt (43) x xx x 

which leads to 

A+o 1 pr(x) = p(x) + j— (        a ax p(x) (44) 

In practice,   the first term of (44) is never identical to the object reflectivity since the restoring filter 
always incorporates a smoothing function.    The restored image then lacks sharp edges;   it is further de- 
graded by the second term of (44) which blurs the edge with the wiggles shown in Fig.   5 and occurring in 
the portion of the edge response exhibiting curvature.    Note that the choice of the + sign in (\|r0   + At0 ) of 
Eq.   (38) is consistent with the algebraic value of wiggles.    The opposite sign would have yielded the dot- 
ted wiggles in the figures and lead to a resolution improvement,  an obvious impossibility. 

Image Restoration and Noise 

The inverse or deblurring filter exp[+\|r2/2\|i   ] has a spectral response that increases mo- 
notonically with spatial frequency.    As we tend to increase resolution with a higher filter cut off,   eventu- 
ally a frequency is reached where the spectral noise density exceeds that of the signal,  and any further 
increase  degrades the image.    To calculate where that frequency occurs,  refer to the block diagram of 
Fig.   6 where additive noise is  represented by an equivalent reflectivity P  (if   ).    The mean square output 
is (using * for complex conjugate and Re for "real part of") 

((PFC   + Pn F-1 Fc )(P Fc   +  PnF-1 Fc )*> =  | P |2FC
2 + <|Pn |2 )  (F"1 Fef+ 2FC F"1Re(p V*)        (45) 

The last term in the expansion of Eq.   (45) is zero since noise and signal are uncorrelated.    The second 
term in the preceding equation is the spectral power density T  of the noise that contaminates the restored 
image. 

The ratio of the signal-to-noise spectral powers is from (45) 

2   2 o 
|P|Fc I P IF-2 

<|Pnl>-X>2>/> 
* = ±Tlk (46) 

We want this ratio to exceed unity at all frequencies where image restoration takes place, otherwise the 
deblurring gained through the inverse filter is swamped out by noise. Restoring frequencies beyond the 
cut off where the signal-to-noise ratio of Eq.   (46) is less than unity only makes things worse.    Recall 

-|-- Actually the term "power spectrum" comes from the concept of temporal frequency since energy/ 
time is power.      By analogy a spatial frequency should give rise to an "intensity spectrum" since 
energy/area or distance,   is intensity;   however,   the term "power spectrum" is so ingrained in the 
vernacular that we use it here. 
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that the inverse filter increases monotonically with frequency,   enhancing both noise and signal spectral 
components by the same amount,   thus introducing more noise than signal beyond that cut off.   Before we 
go on to calculate that frequency refer to the plots of Fig.   7 in order to get some feeling for the relative 
magnitude of the effects we are talking about.    In this figure we show a plot of the signal power spectrum 
for a white bar [see Eq.   (36)] 

|p |2=a2sinc2(7rai|ix) (47) 

and its spectral power output normalized to unit total power 

2     2 
a-2|PF|2= sinc2[ira*o(1|ix/+0)]e",|'''/*<' (48) 

after it is blurred by the ocean transfer function (first block in Fig.   6) 

F
2
=e-*X2 (49) 

The blurred image spectral intensity is the heavy solid line in the figure.    We have chosen for this ex- 
ample a space bandwidth product \|i a = 1/2.    Note that in spite of the fact that medium and target have 
approximately the same spectrum,  the image is the product of both spectra which results in significant 
resolution degradation. 

The maximum frequency for which restoration pays off is that frequency where noise and 
image intensity spectra cross over.    It is reasonable to assume white noise,   e. g. , 

(|Pn(+)|   ) = constant (50) 

since random reflectivity fluctuations on the target are swamped out by photon fluctuations and the latter 
have a flat spectrum. As a first example we choose a flat noise spectral intensity, 20 db below the peak 
image spectrum. The cross-over between noise and image spectral intensity is easily calculated by set- 
ting a       |P F |     in Eq.   (48) equal to 10"   .    The cross-over occurs at 

it    = 1. 5 ill Yc o 

Since the ordinate of Fig.   7 is linear,  the -20 db spectral noise intensity cannot be shown accurately;   it 
practically coincides with the horizontal axis of the figure,   its intersection with the blurred image spec- 
trum being approximately at the first null of the latter.    The restored image is plotted in Fig.   8 using 
Eq.   (37) repeated below with the space bandwidth product iji   a =  1/2: 

v-*Kjr-&)--&£)} 
We have also calculated how far the filter cut-off frequency can extend in order to get additional resolu- 
tion improvement if the noise level is down -40 db.    The answer is I(IC =  1. 88 ijic  and the restored image 
is also plotted in Fig.   8.    Plotted on the same figure are the original target reflectivity (white bar or 
square pulse of unit amplitude) and the unrestored image which corresponds obviously to a cut off filter 
with i|rc = I|I0.    The significant result of Fig.   8 is the high price one has to pay in increased signal-to- 
noise ratio (from 20 to 40 db) for a small resolution improvement (I)IC   =   1. 5 i/    to i|ie   =  1. 88 i|i   ).    This 
costly trade-off comes about from the fact that Gaussian blurring functions are rounded.    In most cases, 
the resolution of ocean imaging systems is of the order of 1 milliradian,  a resolution too coarse to be 
limited by ocean turbulence.    It is however limited by particle scattering,   but in this case image restora- 
tion can be achieved at a much lower cost in signal-to-noise ratio since the ocean particle scattering 
function is highly peaked in the forward direction. 
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sine2 (tr\\i a) 

Normalized Spatial Frequency, —  »- 

Fig.   7:     Spectral Intensity of Noise,   Blurred and Unblurred Images 
and Spectral Turbulence Transfer Function 
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FORTRAN ALGORITHMS FOR UNDERWATER OPTICS 

Willard H.   Wells 
Tetra Tech,   Inc.,   630 North Rosemeand Boulevard,   Pasadena,   California    91107 

Abstract 

This lecture consists of two parts.    The first describes For- 
tran subroutines having gereral utility in a variety of computer programs. 
Subroutine BESJO computes the Bessel function J0 needed for the Fourier- 
Bessel transform,  and BESJ1  computes Xj  needed for the Fourier trans- 
form of a circle function.    The transform of a product of transfer functions 
has particularly annoying properties for numerical integration.    Subroutine 
INTPROD has solved these and made the programming relatively easy.    It 
operates on a set of functions Fn (t) defined by tables of Fn and t and computes 

G(a.,,a2,- • • aN) = / F, (a.,x)F2(a2x)- ■ • FN(aNx)dx 

without the programmer having to concern himself with suitable increments 
for integration and interpolation in the function tables.    Subroutine CONVLV 
is an example of the above equation.    It computes a distribution of scattered 
irradiance by transforming the product of the seawater MTF times the trans- 
form of the unscattered light distribution.    Simple subroutines FIT4 and 
PLOTFAM are particularly suited for interpolating and plotting scattering 
data.    Finally POISSON provides realistic photon statistics for computing 
simulated images to predict system performance. 

The second part gives an example of a complete program. 
We selected one having utility for fundamental studies of water properties. 
It accepts a number of point spread functions measured at different dis- 
tances and computes D(iV ),  the spatial frequency decay function from each 
of them.    The resulting functions are nearly identical if the input data are 
self consistant. 

Our analytical treatment of light scattered by particles and turbulence in the sea has em- 
phasized the ease of computing in the frequency domain.    Therefore,   you might expect that the Fast Four- 
ier Transform would be the central feature of the computer algorithms,   but this is not the case for the 
ones described here.    There are two reasons for this.    First,  the volume scattering function 0(6 ),  the 
point spread function f(0 ),  and their counterparts D(it ) and F(Ji ) in the frequency domain are not naturally 
defined on a linear scale as the FFT would require.    For example,   suppose a or f is needed from 10 
radians to 0. 2 radians,   small angles for resolution,   and larger angles for background light (scattered 
after reflection from the target).    Over this range,   0. 2/10      = 2000 points would be required to describe 
the function on a linear scale.    Only 133 points are needed on a logarithmic scale with 40 points per order 
of magnitude,  which corresponds to 6% change in 8  per point.    The same argument holds in the frequency 
domain where the corresponding spacial frequencies are t = 1/2 P  cycles per radian,   or 2. 5 <   t <   5000. 
The second reason for not using the Fast Fourier Transform is that the scattering occurs in the two- 
dimensional space perpendicular to the line of sight,  and so the FFT would have to operate on two-dimen- 
sional arrays,  an even larger amount of storage.     We prefer to take advantage of symmetry,   integrate 
over the angle around the beam and express all transforms in the radial variable only.    In this case Bessel 
functions are involved,  and it is no longer possible to use the FFT algorithm.     Ultimately the two-dimen- 
sional FFT will be needed to take the transform of underwater images.     This application will arise either 
in image enhancement,   where the inverse filter has been derived from the symmetrical Fourier-Bessel 
theory   (Lect.   5. 5) or in the inverse problem of simulating image degredation as a step in performance 
prediction for underwater vision systems. 

Recall that the basic equations for the Fourier-Bessel transform and its inverse are 

F(t) = 2TT/*^naxJ0(2TT9 *)f(e)9de,      (a)      and      f(e ) = 2TT /*°°J0(2ne *)F (* )*d4     (b). (1) 

Before going into detail,  let us review the functions that are transforms of one another as given in Table 1 
on the following page.    In the usual operational situation when the optics are all at one end of the propa- 
gation path,  f,   F,  D on the second line of the table stand for ff,   Ff,   Df ,  and Df is related to Dc in the 
top line by 

Df =/   Dc(*t)dt, Dc = i|idDf/d< 

From here on,  the lecture is divided into two parts.     Part 1 gives Fortran subroutines 
that are generally useful in various programs we have written,   and Part 2 gives an example of a complete 
program.    The latter is a program that takes point spread functions measured at different ranges and 
solves for D( 4),  which should be independent of range,  but in fact slight discrepancies arise and give a 
family of D(\l )   curves that must be averaged for a best estimate of the true frequency decay function. 

1.0   GENERALLY USEFUL SUBROUTINES 

This part gives subroutines for Bessel functions,  integral transforms,   convolution,   inter- 
polation,  plotting and Poisson statistics (photons).   The real key to all our programs is Subroutine INTPROD 
for computing the integral of a product of functions,  in particular the Fourier-Bessel transform of a pro- 
duct of transfer functions.    This routine,   (Sec.   1. 2), has made everything else relatively straightforward. 
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Spatial Function Frequency Function 

0 (9) --volume scattering function at scat- 
tering angle 9 

a - Dc(ili) -- DcH>)is spatial frequency 
decay function in a collimated 
test cell 

f( 9,R) -- point spread function of angle at 
range R,  blur distribution of focus- 
sed illumination or the image of a 
point source 

F(ili.R) = exp(-D(ili)R) -- the MTF,  or con- 
trast decay in the image of a 
sinusoidal resolution bar 
chart 

h(P) = h0*f -- irradiance on target,  the il- 
lumination distribution h0 for no 
scattering convolvolved with the 
point spread function for the scat- 
tering medium 

H(ili) = H0F -- convolution reduced to sim- 
ple multiplication 

g(S) = g0** "" detector sensitivity profile, 
a similar convolution 

G(I)I) = G0F -- again simple multiplication 
of transfer functions 

g(9)h(9) -- differential target return is the 
product of detector sensitivity (per 
unit light intensity) times irradi- 
ance (light intensity) 

G*H -- overall system transfer function, 
useful in deconvolving images 
taken by a dual-scan system 

Table 1:   FOURIER-BESSEL TRANSFORM PAIRS 

1. 1    Bessei Functions 

The function J0 is needed for the transform and its inverse,   Eqs.   1.    The function X, is 
needed for the "circle function" defined as 

This function is used to 

Cir(x) = 2J.,(2TTX)/(2TTX) 

because Cir(90t) is the Fourier transform of a circular aperture of radius 
find the blurred image of a circular object,  i. e. ,  the point spread function convolved with a circle: 

-le^ }   = 2TTTX>J0(2TTeili)Cir (904)F(*,R)ilid* (2) 
bluri 
circl 

The algorithms for J0 and J-|  are direct translations of formulas in standard texts on 
Bessel functions.    The subroutine arguments are X and FJ; X is the input argument of the Bessel func- 
tion,  and FJ the output value of the function.    For J0 use BESJO,  and for J1  use BESJ1: 

S'llBPDI'TTNf   RFSJO(X,FJj 
C RFS.70   COMPUTER    THF    HFSSf-L    FIINrTIIlN    TO   OF    POSITIVF    < 

TF    (X-3.0)    1,1,2 
1 U=(X/3.n)**2 

Fjs(((((o.Oflo<M*iuo(flfli9'ia4)*n*n.n<i'i4a74)«ii 
1-n.51MHhM*U+l .?6Sh?n8)*M-?,?«qq<)t>7)*iM 1 .0 

RTTHRN 
2 11 = 3.0/X 

F=(((((n.nnnwi'4 7ft*M-n.opn7?«0M*ii + n.ooiwf
)i7)*ij 

i-n.nonnPbl2)*n-o.ooss?7u)*ii-o.ononoo7 7)*Mto.7<)7P«iis<> 
r,= (((f (-o.noo l3SS«*u + o,noo;>°3vn*ii+o.noo,S4i?ST*i| 

i-n,oo?6?S73)*ii + o,ooo(H<»sa)*ii*o.n<nhMQ7i*ij*n.7fls-*o8ih 
V=F/SORT(X) 
F,i=v*rns(x-r,) 

3 RFTIIRH 
END 

SHRRnilTTNF    HFSJUX.F.J) 
TF    (X-3.01    1,1,2 

1    ll=f X/3.0)**? 

FJ=X*((((((O,OOOOIIO9*II-O.OOO'51/M)*IJ«O.OOU'I3519)*II 

l-o.m°5«?«9)*ii*o.?in<>iS7^i*M-n.s6?/i'><»MS)*ii>o.s) 
RFTlIRM 

?   11=5.P/X 

F = ((((f-o.nno?00^*ii + n.noiUhS-5)*.i-n.no^'nsili*M 
1+(l.noni7lnSl*Mtn,Olh$966 7)*MtP.nOOOOlSM«ll + n.797H'"4S6 

r,= (((frP.OOP29 166*U-0.0P079fl?'4)*ll-n.noO7/|i;/4 8)*ll 
'♦0.ft0637B7<>)MI-0.n000S6S)*li-0.1?'49961?)*.lt0.7flS^9«lh 

V=F/SORT(X) 
F.J = V*StN(X-r.) 

3   RETURN 
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Another little routine computes a table of values of Cir,   Fortran name "DET",   argument 
"XD",  and stores the results starting at the position 601 in the long arrays F and T (see equivalence 
statement).    The reason for the long arrays will be apparent in the next subsection. 

suppni'TTNr  r i^n r«j 
DTMFNsinN nnnnoi.xnnoo) 
CnMM()M/TNT/F(1S0n),T(1«ift0),FI,»(S),MrN(S),M*X(S),(k'23 
EOIITVAI FMrFfDFI (1)»F(601 1 ),(Xfl(l),T(fcni )) 
T=i   $xi=o.  *nxi=n.os 
nrr r11 = 1.   %  xn(iiao. 

S   T = T♦1    *   XtsXT + nxi   « x 0 f T1 a yI 
APGsXT*fc.?MinSV 
rALI   i'FSJi (Awn.Hf s) 

* DF 7 f T laFXP(-( .0S*APf.) **?!*,>.*1<F S/AP(;        * 
iKr.iT.inoi  no  to s 
PFTi'PN   »FND 

Note that the Cir function is modified by multiplying by a slowly decaying Gaussian (see statement 
marked *).    In the space domain this gives the circular edge a very slight blur,  while in the frequency 
domain it decays the function so that it can be represented by fewer points. 

1. 2   Integral of a Product 

Subroutine INTPROD described in this section represents a breakthrough in the expeditious 
computation of integrals that occur in the theory of small-angle scattering of light. The problem it solves 
is well illustrated by the integral on \ji in Eq.    2 ,  where the integrand is a product of three functions 

J0(28*),    Cir(60ili),     and    F(4,R), 

and the integral is to be performed for many values of 9 ,  and possibly many values of 8   and R.    The 
problem is  what integration increment A 4 to use.    The first two functions oscillate with periods 8       and 
8"    respectively,  which suggests using about 10 points to a cycle: 

At» 
| (ioe0f',   e < e0 

\ (io e)"1,     e > e0 

If these were the only two functions,   control of the integration increment would not be too difficult,  but 
the problem is compounded by F(4).    It is natural to tabulate F with a more or less logarithmic spacing, 
very close for small  i|i ,   e. g. ,   At'   =  1,   and very sparce for large  I|I,   e.g.,   All   = 100.     Now the  suitable 
interval not only depends on whether 8 > 80,  but changes somewhere along the range of integration from 
an interval controlled by F (small 4') to one controlled by J0 or Cir (large i|i ).    Subroutine INTPROD solves 
the problem by automatically finding the most rapidly varying function and using its tabular increment for 
integration.    Other functions are evaluated by interpolation.     Whenever a different function starts varying 
more rapidly,  the subroutine switches automatically to its tabular spacing. 

INTPROD performs integrals of the general form 

G(a.,,a2,- • • aN) = / Fn (a.,x)- • -FN(aNx)dx. (3) 

It is especially designed for the case in which the functions F| (t)   are defined by stored tables,  but no one 
increment in one of these tables is suitable as the integration increment in all cases.     The subroutine 
operates on long arrays called F and T.    The first function F1 (t) may be evaluated at 81 values of t stored 
in positions 1 through 81 of the T array,  and the corresponding values of F are stored in F(l) through 
F(81).    Then the bounds of this function are indicated by setting MIN(l) = 1,   MAX(l) = 81.    Similarly,  the 
next function F2 (t) and its evaluation points may be stored in F(101) to F(290) and T(101) to T(290),  which 
fact is indicated by setting MIN(2) = 101,   MAX(2) = 290,  and so on for as many as five functions.    INTPROD 
accepts NN functions Fn(tni ),   evaluated at the points tnj ,   which may be a different list of points for each 
function.    The values tnj need not be equally spaced; the only requirements are that they be monotonically 
increasing and spaced close enough to represent the function accurately by linear interpolation. 

To use the subroutine,   one needs only the definitions of the argument NN and the quantities 
in COMMON/INT.    These are as follows: 

NN -- the number of functions in the integrand. 

F -- the lists of values of the functions; functions need not 
fill the space alloted to them; function Fn + 1 need not 
follow Fn. 

T -- the lists of arguments at which functions were eval- 
uated, each group monotonically increasing, indices 
corresponding with F. 

FI   -- the answer,   i. e. ,  value of the integral. 

MIN -- the index that marks the starting point of each func- 
tion; e. g. ,  if MIN(3) = 301,  this means that F3(t1) 
is stored at F(301) and tn is stored at T(301).    T(MIN) 
sets the lower limit of the integral. 

MAX -- the index that marks the end of each function.    The 
first T(MAX (I)) encountered in integration sets the 
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upper limit of the integral. 

AA  -- the coefficients an in Eq.    3 . 

The NN values of each array MAX,  MIN,  and AA must be set anew in the calling program for each inte- 
gration because their values may be swapped during the integration process. 

Listings follow.    The first is an old version that accepts as many as five functions in the 
integrand.    It works but needs some minor improvements.    The second is a new improved version for 2 
or 3 functions.    It is longer but runs significantly faster since the limit to three functions eliminated 
considerable indexing.    (Most of our programs spend most of their time in this subroutine. ) 

SUHf-niiTlNf    INTI-KOD(NN) 
COMMON/1 NT/F (1500),TCI 50 0),FI,AAC5),MINTS), MAXH5) 
DIMENSION   J(5),A(5),MAX{S) 
EQUIVALENCE (J(1),J1) 
SUM=0, 
X S A V E = 0 . 
PSAVF=0, 
F'SAVE = 1. 
DO 1916 KL*lfNN 

K|_L=*IMKL) 
1916  PSAVF = PSAVE*F (KLU 

NisNN 
nn s N=l,M 
A ( N ) = A A ( N ) 
JCN)=MIN(N) 

5 MAX(N)=MAXI(N) 
C 
C MAIN   lMOP   FULL 0*8 

20 0   J1=JU1 
IMJl.GT.MAX(l)) GO TO 300 

201 X=T(J1)/A(1) 
P=F(J1) 

00 £10 N=?.N3 
TT=X*A(N) 
JJ=J(N) 
HTI=T(JJ)-TT 
If (WTI.GT.0.0) GO TO 205 # 

JJsJJ+1 
IFCJJ.GT.MAX(N)) GO TO 300 
J(M=JJ 
WTI=TCJJ)-TT 
IF(MI.LF.O.O) GO TO 215        £ 

205      II=JJ-1 
WTJ=TT-T(JI) 
M = wTI + WTJ 

210      PsP*(wTI*F(II)+wfJ*MJJ))/wT        * 
SUM=SUM+(P+PSAVE)*(X-XSAVE) 
XSAVF=X 
PSAVE=P 
GO 10 20 0 

C 
C      FUNCTION SKAP FOLLOWS 

215 KSV=J1 
Jt=.HN) 
J(\)=KSV 
KSV=MAX(1) 
MAXC 1)=MAX(N) 
MAX(N)=KSV 
ASV=A(1) 
A(1)«A(N) 
A(N)3ASV 
GO TO 201 

C 
300 FI=SUM*.5 

RF TORN 
EN0 
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SIIHPOIHTNF    INTPRnn 
COMMllN/INT/Ff1SnO),T(1S00),FI,A(S),MTN(S),MAX(S),N 
EOUTVAIFNCF   (J1,MIN(1)),    (J?,MTN(3)),    (JS.MTN(3)), 

1 (M1,MAX( ) )),     (M?,    MAX(?n,     (M3,MAX(3)), 
?(A1,    AMI),     (A?,    A(?)),    (A3,    A(3)) 

T1ATA    PSAVF/O,/ 
SIIM=O.  n XSAVF = Tr.ril/Ai 
FI2*F(J?)$ TI?rT(J?l %   .!? = J?H 
FJ2rFfJ2) %    T.I?r T(J?) 
TF (N.FH.2)  r,n Tn ISO 
FT3=F(J3) * msT(JJ) * .T3 = .)3-H 
F.T3 = F(J3) f T.13=T(J3) 

r. 
C MAIM  mnp  Fni inws 

hO    XxT(,lt)/A1 
T?=X*A? 
WT?sT.?2-T? 

# IF(WI?.GF.O.)   r,n   TO  20S # 
.?? = J?*1 
TF f J?.RT.M2)  r.n Tn 500 
TT?sT.t2J1J?*T(.12l 
WT?=TJ?-T? 

5; TKWT?.LF .0.)   Rfl   Tf   ,M*. £ 
FI? = FJ?TF.I? = F(I?) 

?0S   WJ?=T?-TT? 
WT? = WT? + W.I? 

* P = F(Jl)*("T?*n^fW,tP*F,l?)/WT^ * 
IffM.FQ.?)    r.ll   Tf)   TOO 

c 
# C THTHD   FllwrTTHN   STUFF   Fl)lln>S,., # 

T3«X*A3*WT3=T.!3-T3f IF tt»I 3,r.F,o.)   r,n   Tf-   30S 
,I3 = .I3+1 MF (,I3.r,T.M3T   HO   TO   SOOSTI i = TJi*TJ3=Tf .13) 

£ WT3rTJ3-13$TFfWI3.LF.".5   r,n   Tn   51 S*FT 3 = F.!3*F.J3 = r {J 41 £ 
JOS    KJ3=T3-T T3$WT3rWT 4fW.!3 

* P = P* (UT3*FT 4 + WJ3*F\H)/WT3 * 
1 00    SHM = RIIN+(P + PSAVF) *(X-XSAVr ) 

XSAVFrX    %   PS»VF=P 
JlsJI+1 
IF    f J1 ,1 F ,»\)      r,n   Tn   60 

S00   FT=SUH*n,t, 
WF TMPN 

C 
C 
C FIINrTTHN    SWAP?   Fill I OW  

/MS    KSVr.Jl S.I1=J?*,I^ = KSV 

FSV=A1TA1=A?*A?=FSV 

Fl?sF(I?)*F.I2=F(j;>) 
TT?=in?)*T.I?=Tf.T2) 
r,n  m  60 

C 
31 S   KfiV=J1VU=J3S.J3=KSV*K,SV = M1*Ml=M*M3 = KSV 

FSVsA1%A1=A3M3=FSV«T3 = .I3-1«F 1 3»F ( T 3 ) *F.T3 = M.H) 
TT3sTf I3)«T.13=T f.I3)T,n   Tn   feOSF NO 

This paragraph is only for the reader who wants to understand how INTPROD works. The 
integration intervals are determined by whichever function has the closest spacing in x, i. e. , Axn = Atn/an. 
For illustration, consider the simple case of two functions, F-| and F2 as illustrated below, where the 
function evaluation points are marked on the x-axis. For small x, F1 determines Ax, but its increments 
increase for large x, and F2 because the guiding function at point D where two values of F2, namely C and 
D, fall for the first time within the same interval of F-| , namely 3 to 4. F2 is evaluated at point 1 by in- 
terpolation between points A and B (statements marked * in the listings).    At point 2 the program tries 

12 3 4 5 
F^X)       I I I | I I I 
pa(a2x>   A       ;—'■     ■'   ■  i 'i ii ' ■ x 

to interpolate between points A and B again, but finds negative weight (WTI) for point A since 2 falls out- 
side the A and B interval. This signals (IF statement marked #) moving to interval BC for interpolation. 
Similarly point 3 is evaluated on BC. Now point 4 is the critical point for switching the mode of integra- 
tion. Interpolation fails on the interval BC (# as before), and fails again on CD (IF statement marked £)• 
This is the signal that F2 should guide the integration, and control passes to statement 215 or 315 where 
the definitions of functions 1 and 2 are swapped by exchanging values of the controlling indices J and MAX 
and the parameters A,  so that the function called 1 is again the one controlling the integration increment. 

1. 3    Convolution 

This subsection gives one of the most important examples of the use of Fourier transforms 
in analysis of small angle scattering underwater.    It also serves as an example of a program that calls 
INTPROD.    Eq.   8 in Lect.  4. 3 reads 
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h(9,R,e ) = 2TT|   J0(2TT9 * )H0( e * )F(* ,R)W* . (4) 
Jo 

except that we have inserted   e   for a reason to be explained.    This expression gives the blurred irrad- 
iance h that results from convolving the unscattered irradiance  hQ(P /e )  with the seawater spread func- 
tion f.    Here    e  gives the scale of the unscattered irradiance relative to some standard shape,   say a 
circle of radian   e .     Transforms H0 and F have been prepared in advance so that the only step remaining 
is the integral in Eq.   4.    Eq.   2 is a special case in which the unblurred distribution is a circular spot. 

The case 9 = 0 must be treated separately; after dropping R the integral reads 

h(0,e) =/*°°F1(*)F2(ll()F3(e i.)d.l! 
Jo 

where F,s F,        F2 = 2TT t,        and       F3 = H0. 

Here we have expressed Eq.   4 in the form of Eq.   3,   so that the inputs to INTPROD are immediately ap- 
parent.     The coefficients are a1 = 1,  a, = 1,  and a3 = e .    In the listing below,  these values are set in 
statements * as well as the locations where the three functions are stored,  MIN and MAX.    Note that 
only two values need be stored for the linear function F2  and these are F2 (0) = 0,  F2 (10,000) = 20, OOOTT. 

"CALL INTPROD" does the rest and the answer FI is stored in the H array in the statement marked #. 

SUBROUTINE CONVLV (H) 
DIMENSION H (1), TH(1) 
COMMON/INT/F(l 500), T(l 500), FI,A(5),MIN(5), MAX(5),N23 
COMMON/MISC/ MXPS, MXTH, EPS, K6701, K100 
MX1=300+MXPS 

* A(l)=l.   $MIN(1)=301  $  MAX(1)=MX1 * 
* A(2)=l.   $ MIN(2)=1499 $ MAX(2) = 1500 * 
* A(3)=EPS $ MIN(3)=K6701  $ MAX(3)=K100       * 

CALL INTPROD 
* H(1) = FI # 

1=1 
5 1=1+1 
6 HSV=FI $ THSV=TH(I-1) 

<S PO\VR = 3. 14159265*THSV*THSV*FI @ 
10 THETA = TH(I) 

$ A(l)=l.   $MIN(1) = 301 $  MAX(1)=MX1 t 
t A(2)=THETA $ MIN(2)=1 $ MAX(2) = 300 f 
$ A(3)=EPS $ MIN(3)=K6701 $  MAX(3)=K100      f 

CALL INTPROD 
$ XF=FI/THETA $ H(I)=XF $ 
@ POWR=POWR+3. 14159265*THSV*(THETA-THSV)*(XF+HSV)     @ 

THSV=THETA $ HSV=XF 
1=1+1 
IF(I. LE. MXTH) GO TO 10 

@ RATIO=F(301)/POWR @ 
@ PRINT 20,   F(301), POWR, RATIO      @ 

20 FORMAT(//2E20. 6.F15. 5) 
RETURN $ END 

For other values of 9 we rewrite Eq.   4 as 

h( P , € ) = \f\ U)F2(9*)F,(e*)d* 

where as before F,   -   F,   F3 = H0,   but now 

F2(?) = (2TT?)J0(2TT§),     ?   -*   6i)i. 

Again INTPROD performs when MIN and MAX are set to the storage locations of these functions,  and the 
coefficients are set to a, = 1,  a2 =  B,  a3 = e; see statements £. Statements $,   put in the factor 1/9  and 
store the results in the H array. 

We use h0 normalized to unit power,  and so Ho(0) = 1 and,   therefore 

rTjTemaxh(P, 2TT/      ni(P,e)Bd9  = F(0) (5) 

We use this fact as a check on the numerical performance.    A running integration of Eq.     5   is called 
POWR,  and its final value is compared to F(0),   called F(301) in Fortran.    See the statements marked  @. 
Both POWR and F(0) and their ratio are printed out.     We often find 5% error,  and sometimes 10% when 
h0(9 ) is very broad.    Most of this error   represents large scattering angles.    In other words we do not 
take  Bmax far enough to find all the power when it is irrelevent anyhow having scattered beyond the valid- 
ity of the small angle approximation. 

1.4   Interpolation 

Input data for underwater optics are smooth functions, e. g. ,  f(9,R) or D(\|i ) in different 
programs,  and so it is convenient to punch only a few cards with input data and fill the arrays for com- 
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puting by interpolation.    Here we describe the four-point interpolation subroutine FIT4.    The input data 
are two arrays XX and YY,  and each pair (XX(n),   YY(n)) gives one point on the function Y(X).    A third 
input array X gives the points for interpolation,  and the interpolated output is the array Y.    The integer 
IN gives the length of X and Y.    Neither XX nor X need be equally spaced,  but both must be monotonically 
increasing.    For values of X from XX(1) to XX(3) the routine gives a quadratic (parabolic) fit on the first 
three points: 

y = A + Bx + Cx    (see statement marked with @). 

From then on it gives a four-point fit,  the average of the parabola to the left and the one to the right, 
until X reaches the interval XX(MXX-l) to XX(MXX).    From then on including extrapolation to X > XX(MXX), 
the routine uses the quadratic fit to the last 3 values of XX. 

A few remarks follow for the reader who wishes to understand the inner workings.    For any 
of the three coefficients A,B and C,   say A,  there are three values,  A(l) for one parabola,  A(3) for the 
other,  and A(2) is the average.    The parabola being updated alternates between indices 1 and 3 by the 
statements starting A(2 + L) = • • • ,  where L is alternately +_ 1; see statement L = -L marked #.    The notes 
on the following listing should suffice to complete the explanation. 

SIIRPOUTIMF    FITq(IN,MXX,XX,YY,XfY) 
niMFNSIHN   Af3),Bm,rfi),XXm,YY(1),X(1),Y(1) 

C   YY(I-TN)    ARF    GTVFN   VAl UFS   OF   YfX)    AT   PflTNTS   XX(l-tN). 
C   POINTS   y(l-^XX)       ARF    GTVFN,    AND   SI'HRIJIIT TNF    INTFRMnlATFS   Til   FVA|PATE 
C    Yf1-MYX1       AT    THFSF. 

Lxl * T=1 %   KPAR=? * HAFsJ.O 
A(l) = n.   $   fit \ 1=0.   t  C( l)=o. 
X? = XXtn    *   X?SQ = X,?*X?   $   Y?=YYM) 
X3=XXf?)    *    XVSQ = X**X^    %    Y<=YY(?5 

^^       IF(KPAP.GT.TN)   r,fl   Tn   1 ■, ^ Prepare for extrapolation 
X1=X?    *    X? = X3    %    Y1=Y?    %    Y? = Y3    *    XlS0 = X?Sf3    *    X?SO=XiS0 
X3=XX(KPAP)    *   Yi=YY(KPAP)    $   X3ST=X3*X3 
PFN   =X?*(X-?S(3-X1SQ) + X1*(X?Sig-X^SHt + X^*fXlRQ-X2Sr.!) -« "DEN" for "denominator" 
IFfnFM.ro.o.)   r,n   TO  20 ^ Cannot*- 0 
A(? + I ) = m *(x<>*x"5SO-x**x;»scmY?*(x1i*xiso-xi*x*snH -i 

*Y3*(X1*Y?Sn-X?*XlS0))/nrN quadratic co-efficients 
R(?+L)=f Y1 *fX?SQ-X3S01+Y2*(X3SQ-X|S<mY3*f XlSa-X?S0))/r>Fr>! evaluated 
Cf?+L)=fV1*(X3-X?)+Y?*(Xl-X^)+Y^*(X?-Xl))/0FN J 

# I ="' ■< Alternate parabolas   # 
Af?1 = (A(n + A(3))*HAF    %    Ft(?)r(P(l)+|ifJ))*HAF    S    r(?)sfC(1 l«r('i))*HAF 
HAF = 0."S 

C.   PARABOLA   nfFIt-'f-n,    FVALUATF    POINTS   THFRFON 
^,10 FX = X(T1 

TF fFX.r-T.X?)   RO   Tl)  S -« Need new parabola? 
Y(T)=A(?) + (R(?)+C(?)*FX)*FX-< One interpolation evaluated     @ 
T = T + 1 
TFTI.LF.MXX)      Gfl   TO   10 f Next point 

@ 

> Extrapolation beyonc 

RFTMRM 
tS   X?=0.F9O 

A(?) = A(?-l)   %   H(?)slH?-l )    %r(?)=C(?-\ ) {Extrapolation beyond data 
r,n  TO  i o 

?o  PRTMT  ?I,I,KPAR 

?1    FfiRMAT(«?HlMDrTFRMINATF   rTT,FNH   jnp   WITH    TNDICFS ,?I'I) f Can't be fit 
CALL   FXTT 
FND 

1. 5 Plotting 

The functions we compute are smooth and accuracy need not be great since the seawater 
medium is not one of precise properties.    Therefore,  it suffices to plot results with alphabetic symbols 
on the line printer.    In our facility this is much more convenient and less expensive than using a plotter. 
Many routines exist for this purpose,  but we give ours here for convenience and compatability with the 
calling program. 

A whole family of functions is strung end to end in the array W.     There are NMBR func- 
tions,  each with LONG points.    The graph runs sideways from the usual orientation on the paper; i. e. , 
the independent variable (abscissa) runs down the computer paper,  and the dependent variable (ordinate) 
runs across.    The ordinate grid spacing is arbitrarily set at 1 2 columns,  and each column corresponds to 
the increment DINC in the value of the ordinate.    The subroutine finds the maximum value of the ordinate 
and puts it near the right edge.    Values that are too small to fit simply do not plot; i. e. ,  they "run off" 
the left edge.     This method of fixed increment and no minimum is ideal for logarithmic plots since the 
points off the page have decayed to negligible values.     Log plots are natural to most or all of the quan- 
tities we deal with.    The routine simply plots the Nth value of the ordinate on one line,  the N + 1 st on 
the next,  and so on; i. e. ,  no provision is made for the abscissa which is assumed to increase in equal 
increments per grid spacing down the page.    The first function in the family is printed with "A",  the 
next with "B",  and so on.     Coincident points print the letter farthest along the alphabet.     That is,  if C 
is missing,  look for D, then E,  etc. ,  to see where the point lies.   Two such plots appear in Sec.   2, 



5.6-8 

Figs. 1 and 2. 

SUBROUTINE PLOTFAM ( W,LONG, NMBR, DINC, IHOR) 
C     W STORES ALL POINTS OF FIRST FUNCTIONCLONG OF THE*)» 
C     THEN NEXT, AND SO ON FOR NMBR FUNCTIONS 

DIMFNSION W(1),ZC121),CHAR(7),ISAVE(7) 
DATA CHAR/1HA,1HB,1HC,1HD,1HE,1HF,1HG/ 
DATA BLMK/1H /,Z/1?1*1H / 

900 FORMAT (1H1) 
901 FORMAT UH+,9X,1H+,10(11X,1H+)) 
902 FORMAT(10X,121A1) 

LTM=LONG*NMflR 
DFLTA = I)INC*12. 
YMAXaW(l) 
YMINaYMAX 

00 10 1=2,LIM 
WW=W(I) 
YMINsAMINl(WW,YMIN) 

10 YMAX»AMAX1(WW,YMAX) 
WRITE(6,900) 
IF(YMAX) 11,14,12 

11 MXY s YMAX/DELTA 
GO TO 13 

12 MXY = YMAX/PFLTA+0.9999 
13 YMAX = MXY*DELTA 
14 CONTINUE 

DO   300   Jxl,lONG 
KsO 

DO 110 1=1,NMBR 
TJ=1?1.5-(YMAX-W(J+K))/DINC 
IF(IJ.LE.O)    GO TO 100 
7(IJ)=CHAR(I) 
ISAVF(I)=IJ 
GO TO 110 

100     ISAVE(I)=1 
110     «»K+LONG 

WRITE(6,902) Z 
JJ=MOD(J,IHOR) 
IF(JJ.EO.l) WRITE(6,901) 

DO 300 I«1,NMBR 
IJxISAVF(I) 

300   Z(IJ)»BLNK 
WRITE(6,24fe) YMTN,YMAX,DELTA 

246 F0RMAT(/,19H VALUES RANGE FROM ,E13.6,4H TO ,F13.6, 
*        5X,BHDFLTA = ,E13.6) 
RFTURN 
FND 

vv 

1.6   Poi3son Statistics 

The subroutine listed below takes as input a single number A and returns 66 random num- 
bers N having Poisson distribution with mean A.    These represent the random number of detection events 
in single resolution cells,  i. e. ,  photon statistical noise.    This subroutine is useful only when simulating 
the performance of an imaging system using long bars or circles so that many cells in a row have the same 
average A.    Other standard routines are more useful when every cell has a different average,   so that each 
call returns only one random number. 

SUBROUTINE POISSON 
DIMFNSION NSMBL(SO) 
COMMON/POI/LONG,   A,N(66) 
IFCA.LT.9.1G0T0 10 

C 
C     LARGE A SFCTION FOLLOWS 

SIG2=S0RTfA)*2. 
APLS=A+,5 

DO 5 Is 1,LONG 
TA=RANF(0,) 
TBcRANF(0.) 
TC=RANF(0,) 
XsTA+TB+TC 

5      N(I)r(X-1.5)*SIG2+APLS 
RFTURN 

C 
C     SMALL A SECTION FOLLOWS 

DATA ASV/-13,/ 
10 IF(((A-ASV)**2),LT.(.02*A)) GO TO 30 

ASVsA S EaEXP(.A) 
NPHn-1 I Qsl. $ FAC=1. $ ENxl. $ T = 0  $ CUMxO. 

15 CUMXCUM+E*0/FAC * NPH=NPH+1 
Q=Q*A $ FAC=FAC*FN $ ENsEN+1, 
KUM=CUM*50.  ♦ ,5*f ,5+RANF(0,)) (Continued next page) 
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20 

25   IF 
30 

io 

IF   (I.GE.KUM)   GO   TO   25 
1*1 + 1 
NSMBL(I)«NPH 
GO   TO   ?0 

(KIIM.LT.50)        GO   TO   !5 
DO   «0   T«l,   LONG 
J»50.*RANF(0.)+1. 
NfDsNSMBLfJ) 

RETURN   J   FNO 

2. 0    COMPUTATION OF SPATIAL FREQUENCY DECAY FUNCTION 

The inputs to the program described here are point spread functions measured at different 
ranges in the same experiment.    The outputs are graphs (and tables) of D(i(i ),  the spacial frequency decay- 
function,  that should be independent of range.    The values of D(\l) computed from different spread func- 
tions are plotted as a family of curves which should cluster into a single curve.    However,  in practice 
one finds differences in the values that represent experimental error or else changes in the water proper- 
ties during the experiment,  or variations in the water properties along the experimental range. 

2. 1    Input/Output 

Table 2 below shows how input data were keypunched and stacked.    Each row represents 
one card except that blank rows separate groups for explanation only.    Each datum occupies 10 columns, 
and the ones that are integers must be right-justified.    The significance of each datum is defined as 
follows: 

1. The first number in column 10, 3 in the example shown, is the number of 
spread functions in the same experiment (same water) to be processed as 
a group. 

The next, 
radian. 

0001,  is the smallest scattering angle of interest measured in 

3.   The last number on the first card,   . 02 in the example,  is the increment 
in D (i!i) that will occupy one grid spacing in the final graph. 

3 .0001 .02 

15 20. a.3136 
1 .000635 

.oooio 11000. .00026 9800. .oooao 6900. ,00057 3800. 
,O0O6n 3?00. .00077 1000, .0012 320. ,0030 8«. 
.0097 20. .020 7.9 .07a 1.0 ,096 .60 
.2« 

15 
1 

.10 

ao. 
.00055 

.aa 

9.868 

.030 1.0 .0055 

.00010 330. .00012 329. .000235 300. ,000«0 205. 

.00061 100. .00080 52. .0012 22.5 ,0020 9.2 

.0030 5.68 . o o 'i a a.o ,00«6 2.0 ,020 .825 

.069 

1" 
1 

.20 

60. 
.00055 

,40 

19.909 

.0093 .80 .0020 

.00010 9.0 ,00012 8.98 ,00020 8.15 .00030 6.6 

.00002 1.0 ,00060 1.85 .00080 1.0 .001 18 .51 
,00?2 .30 ,0030 .217 ,0001 .20 .010 .13 
.020 .085 

.ooa? 
,058 
.56 

.0*10 

.0010 
.121 .020 .21 .010 

Table 2:     INPUT DATA DECK 

The remainder of the cards apply to the individual scattering curves,  not to the experiment as a whole. 
These data are defined as follows: 

4. The integer in columns 9 and 10,   1 5 in the example,  is the number of 
points at which the input data are given. 

5. The next number,   20. 0 is the range over which the scattering function 
has been measured,  meters in this case,  or any other consistant distant 
unit. 

6. The final number on the second card,   4. 3436,  is the normalization factor 
which multiplies all the data. 

7. The integer 1 on the next card indicates that a circular aperture is to be 
deconvolved from the data.    A zero here would bypass this step. 
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8. The final number on this card,   . 000635,  is the angular (radian) radius of 
the aperture (if any) to be deconvolved. 

9. The first number on the fourth card,   . 00010,  is 9  ,  the angle (radian) at 
which the first value of the scattering function is given,  and 

10.  the second number is that value,  f (8), 

The remainder of this group of cards is pairs of values of 6 and f (0), and the remaining groups of cards 
correspond to definitions 4 thru 10 above for the longer range cases, 40 meters and 60 meters in the ex- 
ample shown. 

Table 3 shows the first page of computer output,   which is merely the input data described 
above.    Following this the computer prints a graph of the scattering functions interpolated from the input, 
Fig.   1.    Following this plot,  the same data are tabulated; a sample is given in  Table 4.    So far only input 
and interpolated input data have been printed.    The remainder of the output is the result of transformation 
to the spatial frequency decay function.    The next output is the first 30 values of D (i(i ) on the linear range 
from 0" to 30 cycles per radian,   see Table 5.    Following that,  the same data are plotted.    Finally the log- 
arithmic range of D (\|i ) is tabulated and plotted in the same manner.     The two plotted ranges,   linear and 
logarithmic,   are combined in Fig.   2.     The A curve for 20 meters is clearly displaced from where it 
should be.     Calculating a new normalization constant by a different technique brought A into line with B 
and C,   as has been shown in other lectures. 

KASFS = 3  THETAMIN =  .000100  FINC=  .0200000 

LONG = 15.  RANGE = 20.00.  NORM FACT0R=   ,23506E*01 
LDEC0NV0LVE= 1.  APERTURE RADIUS=  .00063500 

INPUT DATA FOLLOW 

.100F-03 .185E+05 .260E-03  .130E+05  .400E-03 ,815E*04  .570E-03  .400E+04 

.600E-03 ,320E*04 .770E-03  .100E*04  .120E-02 ,320E*03  .300E-02  .840E*02 

.970E-02 .200E+02 .200E-01  .790E*01  .740F-01 .100E+01  .960E-01  ,600E*00 
•240E+00 .100E*00 .440E*00  .300E-01  ,100E*01 .550E-02 

LONG = 15»  RANGE = 40.00.  NORM FACT0R=   .93939E*01 
L0EC0NV0LVE= 1.  APERTURE RA0IUS=  .00055000 

INPUT DATA FOLLOW 

•100E-03  .330E+03 .120E-03  .329E*03  .235E-03 ,300E*03  .400E-03  .205E+03 
.MOE-03  .100E+03 .800E-03  .520E*02  .120F-02 ,225E*02  .200E-02  ,920E*01 
.300F-02  .568E+01 .440E-02  ,400E*01  .860F-02 .200E*01  .200E-01  .825E»00 
.690E-01  .200E*00 .400E*00  .930F-02  .800F+00 .200E-02 

LONG = 18.  RANGE = 60.00,  NORM FACT0R=   .21136E+02 
LDEC0MV0LVE= 1»  APERTURE RADIUS=  .00055000 

INPUT DATA FOLLOW 

.100F-03  ,900E*01 .120E-03  ,898E*01  .200E-03  .845E*01  .300E-03  .660E*01 

.420F-03  .400E*0l .600E-03  .185E*01  .800E-03  .100E*01  .118E-02  .540E*00 

.220F-02  ,300E*00 .300E-02  .2<WE*00  .440E-02  .200E*00  .100E-01  .130E*00 

.200E-01  .850E-01 .580E-01  .400E-01  .121F*00  .200E-01  ,210E*00  .100E-01 
•300E+00  .490E-02 .560E+00  .100E-02 

Table 3:  FIRST PAGE OF OUTPUT REPEATS INPUT DATA 
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1 .1000'i0F-03 

ffe.R,)                   ffe.Rg) f(e.R3) 

190224E*03 434AMF*0c;                .30999S*F*04 
2 .IOS9?C;F-O3           .i*37?i?F*ns           .3looi>iE*04 190301F*03 
3 .112212E-03              ,43P07hF*0'5              .309743F*04 1901«4F*03 
u .llRH^flF-m               ,43744'=,r*05               .309181F+04 189H72E*03 
5 .12S83TF;-03             .4J^32SF+05             ,30«332|7*n4 1893*8F*03 
ft .13T3c:;?F-n3              .W171CF*(1S              . »07197F*04 1«8672F»03 
7 •1412S4F-03               ,4?*7?nF*0S               .30S780F+04               . 18778ftF*03 
s .14Q*S?4F-03                ,4?n3??F + 05                .304085F*04 186714F*03 
9 ,15«4-<QF-fn                ,4l?^07C»OS                .30?llbF*04 19008*E*03 

in .167880F-03             .4<m«;3F*p«;             .299AW0F*0<* 188189F*03 
11 •1778?8F-03              .?9354*F+05              .3n«*=>5F*04              . 18ShSlF*03 
l? .l<?«3*5F-03               .3823R3F*05               .304771F*04 182499F*03 
n ,199S?6F-03              .370270F*05              ,299978F*04 178765F*03 
14 .211349F-03              .3S731HF*0S              .294322E+04 174488E+03 
15 •223872E-03               .343643F*05               .?P7855F»04 169710t"*03 
16 .237137F-03               . 3?°3'S4F ♦OS               ,?*0634F*04 16447RF*03 
17 .2S1H9F-03                .l^ftOlFtO^                ,2727?4F*04 163074F*03 
IP .?*S^073E-03               ,?0947hF + n5               .2fc419SF*04 1S629PE+03 
19 .281«3pF-fi3              .?84in5F*05              .2S5118F404 14P633E*03 
?0 .?Q85<BF-03              .?68iS04F*0ci              .24SS70F+04 14023PF+03 
?1 .31iS2?P»r-03              ,2S30«2fr*05              .244ft«3F*04 131283F+0 3 
22 .33496=;F-n3                .?44«41F + 0S                .P3T333F*04 12193PF*03 

23 .3S4R13F-03               .2?79^*F*nS               .??OR1?F*04 112373E*03 
24 .37S837F-03              .2105A4F*nS              ,?07S37E*04 102?02E*03 
^s •398107F-03               .1930?1F*0S               .193730E*n4 929133E»02 
?fi •4216J7F-03              ,17C;54SF*05              .179h07F*04 8392^>3F + 02 
?7 .44*,^R4F-n3               ,ISP409F*05               ,l^ci379F*04 7S3218E*02 
2fl .4731S1E-03               .141R33E+05               .151238F»04 f>716.SciF*02 
29 .S011H7F-03               ,1439*8F»nS               .137317F+04 S9S079E*02 
50 .530Ra4E-03               .121W?SF*nS               .1?3874F*04 S0P920E»0? 

Table 4: PART OF THE TABULATED POINT SPREAD FUNCTION INTERPO- 
LATED FROM INPUT DATA.      R, = 20m, Rz  = 40m,  Rg = 60m. 

1 n. 

-D,(*)                        -D2(4) -D,(*) 

47*.9?4F-01            -.32311/F-ni 33P417F-01 
2 . 1 0 01 '. p F_ ♦ 0 1 7?l4f^SF-01 ^o^^CiF-ni 4H?4h3E-01 
-* .2POOPOE*OI R^is^fiF-ni ^?701MF-01 ,*>33S(18F-01 
4 .3OP000F+O1 q40?3^F-Tl 71?<4?7F-oi ,74414^E-01 

5 ,i,rii)f)inf *n| 101??fiF«00 77A010F-01 ,P12c;37F-nl 
6 .Sf"i0)0F*01 , 107309F+0 0 8316S4F-01 .«59060E-01 
7 .«S0T0inF*ai ii2^7SF*nn 87^.2S4F-01 ,Q02024F-nl 
fl .700010F*01 117098F+00 91?S«2F-01 Q43019F-01 
q . H 0 n f)r' 0 F ♦ f) 1 121138F*00 Q4S048F-01 9818S0E-01 

10 .90oninE*ni 1246^9F4 0n q73044F-ni 1 f) 1 0 1 1E*00 
1 1 .1000^0F»TP )27723F»(lfl Q971UF-01 102951F*00 
1? . HOO10E*0? 13043or*oo ini«4 3F*oo 1H4AS4F »00 

1 1 .120omf-.»o2 1J?8*4F*00 1037CMF*nO 107l?7E*00 
I 4 ,13nOrinr*0? l3so^?r*on lo,:;49qF*on 109800F»00 
is .14Pn-ioF*o? !3ft930F*10 1()*>802F*00 11)398E*00 
1ft .1S0010F+02 13R72<*F*P0 10«IBOF*OO 113371E*00 
11 . lf-nnnnF + o? li»o3^6F*nn 109419F*00 114*h9F*00 
1 = . 17no".OF*02 1418^5F*n0 nn^^sF^oo ll'i^lPF + OO 
19 . l«T-|inF*0? 143?37F*00 UlS74r»no 1 1^^31F*00 
20 ,19OOOOF*O2 i44^?0F*on 1 l'^SOlF^OO 1 178fOF*00 
'i •2T00A0F*n? 14^7?SF♦no U3373F*nn 1 1Q04*-F»00 
22 .2K0OOF*0? 14AKSiF-»np l)4?04F*0O U9817F*00 
23 ,2?r,nonF + n? li7931F*00 ] 1S(148F»00 120411E+00 
>u ,23<lOi>0E*02 14Q()17F*(10 ,115999F»nO 1?1S47F*00 
2 s .?4O0;0F«0^ laqQR3F*r\0 11^7?0F*00 ,122099F*00 
2* • ?5on I0F.*02 lS0P?7F»nn .117402F»00 .1228P^F*00 
^7 .2*noenF*02 , 1 ü 1 B 0 0 F ♦ (10 .11P3?3F»00 1?4769E*00 
3K .27O0'inF*n2 1S?C.P7F*(10 11BQ4MF*nO 12^390F*00 
>q . 2H<10r)0F»0' IS3331F*00 1195^9F*00 12S6P2E*00 
in .?900.'>OF «0? 1S417)F*00 1204n3F*00 12C797F+00 
i] ,3000nGF*n2 lS4837F»nn 1209S6Ftno 12ft920E*00 

^ 

Table 5: TABLE OF D(\k) ON THE LINEAR RANGE 0 < \|i <  30.    Dn(4) 
RIVES FROM h(9,Rn). 

DE- 



5.6-13 

o o 
00 
o 

LO <*n 
-t fO 
^H o • • 
II ii 

c ^ 

'■■•■I 
3        y 

* -> I      M 
3» • 
3   |      I» 

31 ■      V 
J, y ¥ 
3 b V 
3/    y ' 
3     ■ ' 
3     H 

• 3  8* 
I b 

/: •    s • 
j 

.   /   . 

. i . 
3 

-.$    • 

H        3 

V     3 

B     3 

R      J 

O 
O 
o 

o 
o 

o 

o 

c 

•o 
It 

aJ 

4) 

U 

U 
>^ 
u 
c 
4) 
3 
o- 
<U 

n 
a 

in 

IS 
< a 
K 
o 

2 
H 
U 
2 B 
h 

< 
U 
w 
Q 
►« 

W 
P 

s, 

So 

wO 

«      3 » 
1    3 

y     3 ¥ 
8       3 * • •                    8  •  3 

8     3 
y   3 

M       J 
■       J 

¥ 
¥ 
¥ 

t « •                  8     3» 
U    3 

8     3 
y   3 

¥ 
¥ 

•          8     3* ¥• 
8     3 ¥ 

8     3 ¥ 
■ 3 ¥ 

8 3                                * • * * * ■ 
8 3                    •         « 

3                             V 
' * * 

y 3                      v 
U   3 « 

«3 » • 

D* 
3 

•    H 
•  3 

• 3 

* 

3 

¥ 
¥ 

111 
u 

CO 

M 
0 

o  v       _l 
n) 
u 

W 

as 

2-S 
-i 

h 
GO 

(Nl 
o 

Tf< vO 00 
o o o 

J9;ay\j aad 'noipunj AED3Q Xouanbsjj '(/f\)0 



5.6-14 

2. 2    Program Description 

An annotated listing of the Fortran algorithm is divided into sections and explained one at a 
time below.    Fortran symbols are defined in narrative fashion as they appear since this eases the reader's 
task of remembering the definitions.    The first 19 lines of the program are data preparation that the reader 
will not understand until the symbols are defined,   except for the print statement that gives a new page. 
Nevertheless,  this section is presented here to keep the program in proper sequence. 

PROGRAM   PFFPI UK   (TNPilTf riUTPUT, TAPt"jsINPUT,TAPFft=nUTPIIT) 
C HFP   l (V1K    ONE.       PSF(IHFTA)    T(l   PHPST) 

PTMFMSTf"'    ANPRM(hl 
COMMnN/TNT/F(tS00),T(lS0O)rFI»A(S)»HIN(5)»MAK(S) 
DIMENSION THTN(?0),HtNf;?n),THC*0<n,HMO(n 

CMMvnKi/DFf /KARFS»HXTH,LDErnN(h) ,APRArH6),PMWR(6l,RR(fO,PT2,PST»W( 
1 ^nn) 

DATA    PT»P1?/3.1«1SP?6S.    6.?«31«SW 
PRTNT S0O0 -< New page 

$      SS=10.**.0?S $ 
nTNr = 1 ,/?u, 

soon FHWATdHl) 
i)(\?   FMRMAT( T 1 0,7f 1 0. /) 

90^   FflWMATC* KASFS =*,T?,*  IHFTAMTN =*,f9,h,*      FIMC = *,Ft0 . 7 ) 
on«  FiiPMAir///* i nur,  =*,T5,*,  RANOF S*,F7.?,*,     NORM F ACTDR = *,FI'i.S) 
qos FriRM4T(* i nf-rnNvnLVF = *,T2,*,  APFRTIIRF RADIUS«*,FIt.A) 

«Ml    F'1RMAT(AF10.*) 
<n? FPRMAK//«   INPUT  nATA  Fnijnw*/) 

I)!   FI!R"AT ( T 1 0,6F16,6) 

The next section prepares a table of logarithms of the scattering angle 6,  values at which 
the spread function will be tabulated.    Some Fortran names have the following meanings: 

KASES   -   the number of input spread functions, 

THMIN   -   the minimum angle of interest,  radian, 

FINK   -   the increment in D (ill) that will correspond to one grid 
spacing (12 character spaces on computer paper) in the 
final plot, 

MXTH   -   number of values of 9 in the table from THMIN to 1. 0 
radian. 

Other names such as THLOG and index I are obvious.    The first read statement (line   * ) is the only one 
that reads quantities that pertain to the whole experiment; later read statements apply to individual 
spread functions. 

C I HAP   TH(IOO)    WITH   LOG    THFTA 
* RFAD   •>n?»*ASFS,THMTN,FINC -_,.,,        .. 

PPTNTPO^KASFS^THMIN^INC^*'6^ *nd P"nt 

F INr.=FTNC/1?. 
THl nr,0   =   Al nmo(THMTN) 
THUOG   =   THLDGO 
I   =   0 

5 T   =   T+t 
TH(I)    =    THLRG 
THi nr,  =  THLnr,+ .o?5 
iF(THi.nr,.LF.o.)  r.n in S 

MXTH   =    T 

The next section reads the spread functions at a relatively small number of points (state- 
ment marked *) and fills in the remainder of the spread function table by interpolation (#).    Two other 
statements    (£) read the other parameters that define the case in question.    Fortran names have the following 
definitions: 

LONG   -   number of points at which input spread function is defined 
(maximum of 20), 

RR (KASE)    -   the optical path length through the water for case in 
question, 

ANORM (KASE)   -   normalization factor by which the spread func- 
tion is multiplied, 

LDECON (KASE)    -   a logic flag,   1 deconvolves the spread function 
from a circular aperture function,   0 does not, 

APRAD (KASE) = e   -    radius of the aperture to be deconvolved (if any), 

THIN (I),   HIN (I)    -   the input values of the spread function,   9  and 
f(9 ).     (At the time this program was written,   we 
were calling spread functions h instead of f be- 
cause they  were usually used as an irradiance. ) 
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"*01 

RFAr.    AMP   P1.PT    INPUT    PSFtS 
K    =    0 
nn "^1^    KAsr =  i,  KASTS 

RFAH    Qn?,    | MNr,,»R(KASr), AWtPM(K»SE V 
f> R 7 ' l T    OH«,    I flf>'r,,»W<ASF ),AMMHM(KASF1 
RFAH   00?,    I nFfflMKASri »APRADfKASFl 
PPJMT ons, I nrrnM(KASF), APPAnfMSF > 
PPINT <M2 
PFAP »11, f THTNfl )»Hpi(T)»T = l#l."Nr,) 
PHTMT Oil,  (1MTM( T ) »HTN( n » T = 1 ,I.I1N(;V 

nn ^oi  1 = 1,1 'iMt; 
THTNf n = A | IK. 1 0{ 1MTM( 1) 1 
HIH(l)    =   »|.nr;iO(MTM(!)*AHf1RM(KASr 11 

CALL FIT4( LONG,   MXTH,   THIN,   HIN,   TH,   H) 
Oil   }0S    1   =   1,    «XTH 
W ( K + T 1    =   H ( I ) 
KUOO + u ♦ I 1    =    I 0,**H(I ) 

K    =    K+MXT" 
CAU     PLMTF A"fW,*X rH,KASFS»nTW , U) -«  

parabolic fit § 

plot 

Subroutine FIT4 performs the interpolation and fills the long array H(300) from the short ones, THIN(20) 
and HIN(20) as described in Sec. 1.4. Note that the interpolation is performed with the logarithms of the 
quantities; this improves the accuracy since these functions are known to appear rather linear when plot- 
ted on log-log paper. 

The index K is used to store the various f(8,R) in end-to-end arrays,   each MXTH long,  for 
further use,  f(8 ) in F(400 + K + I) for transformation to the frequency domain,  and log f(8 ) in W(K + I) for 
plotting the family of curves.     The final statement in this  section calls subroutine PLOTFAM which plots 
the family of spread functions,  i. e. ,  f(6,R) for various R,   on the line printer as described in Sec.   1. 5. 
This is a   log-log plot in which the values of DINC and IHOR in the call statement put 2 grid lines to an 
order of magnitude on the f scale (ordinate) and 10 to an order of magnitude on the 9   scale (abscissa). 

The next section of the program loops through the values of 9 and prints the spread function 
f(P) (stored in array F(K)) in columns,  one column for each value of range in the experiment.    The argu- 
ment 8 is also stored in the array TH(I),  and is incremented by multiplying by SS (see line $ here and $ 
back at the beginning of the program) to generate the logarithmic spacing in the 9 array. 

TMFTA    =    THMIM 

PPT NT   sonn 
i TM=H"ASFS*"XTHt«on 

ru   IPO    1=1,MXTH 
1^qq=T+unn 
PRINT   OH, T,THFT A, (F ( K 1 , K= HO'?, I  1M.MX1M-«  
TM(I)    =    1HFTA 

$     i?0 TMFTA    =    THFTA*PS $ 
T H (11   =  n. 

* TAIL    IHAfV'FS    (MXX,PIi>) t  
PRINT 00?,MVX -*  

■print 

■call 
■ print 

The statement * in this group calls subroutine LOADBES,  which stores the transforming function needed 
for the Fourier-Bessel transform,  the square bracket in the following expression for the transform,  a 
variation of Eq.   la 

"(*,R) = *"1/   f(9,R)[J0(2n9 <|i)(2TTi|t8)]d9 
Ja 

The final result then follows from this transform,  namely 

D(*) = -R"1 logeF(\li,R) 

(6) 

(7) 

The transforming function actually stored uses the dummy argument § =  8 ♦ (XI in Fortran); explicitly it 
is:   J0(2TT?)2TT? .    The values of this function and its argument 5  are stored in arrays F (*) and T (#) as 
shown in the following listing: 

SUBPCUTIMF   LPAW'FS(MXXfPT21 
rriMMfiN/TNT/F (isno),T(lson),FT#A(s),MTMrsi,MAX(s) 

1 = 1 
nxT=o.os 
x|=n. 
F(1)=o. 
T(11=0. 

?0 T = T♦1 
XT=XT+nX! 
ARr, = xi*Pia 
r Al 1    HFR.lOr APG.RFS1 -« returns  BES = JQ ( ARG ) 

$# F(T)=HFS»rXP{-.S*(AWr.*0.02T**?l*APfi *$ 
# 1(T1=XT # 

nxTsDXI+O.OOtfe 
JF (nxT ,1.1 .o.nwi   Gdtn  ?n 

?b I = T + 1 
XT=XT*nXT 
ARr, = XI*PI? 
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rA( L   RF.SJOCARG.FtFS) 
$ FAr=FxP(-.^*(ARr.*o.nr>)**?)    $ 
* F(T)="FS*F AC*ARf; * 
# T(T)=XT # 

IFf F AT .m .n.nnn   GMTn   ?s 
MXX = T 
PFTIIRN 
FNn 

The slowly decaying Gaussian function ( See lines $   )      inserted in the integrand helps the integral con- 
verge while effecting its value very little.    It corresponds to convolution with a very thin Gaussian blur. 
MXX (a subroutine argument which returns a number to the main program) is the number of points in the 
transform function that has been stored. 

The next sections of the main program begin performing the transform integral of Eq. 
The  I|I  = 0 point must be treated separately,  and this is the first integration performed,   namely 

6. 

F(O.R) = h(e,R)2TT6d6 (8) 

The following correspondences identify this equation with the INTPROD formula Eq.   3: 

x -» 9;   F   -» f(9,R);   F -» 2-rre;   ai , a2 = l. 

Since E    is linear,  and INTPROD uses linear interpolation,  this function may be defined at only 2 points, 
which is the purpose of the first two statements in the program section below.     They put F    and its argu- 
ment in positions 1499 and 1500 of arrays F and T   respectively.     The loop in the last half of this section 
performs the integration of Eq.   8 for each case,  and the answer FI is stored as POWR(KASE) (line *) for 
later use.    As this name implies,   the integral gives the normalized total power in the blur circle.    State- 
ment # next calculates -D(i)i) (see Eq.   7) ,  and stores the result in array W for plotting. 

DATA   F(1Ü99),1(14991,T(isn(n/o.,o.,t,/ 
Ffisooi   =  PT? 

noiA r \  m1*'* ii < v mvi» i v i ^ " u i , u . . 
FC1S0O) = PT2 
RFAriY Tn TRANSFORM PSF SIHWFO AS 
STdPF RFSIiniNG D(PST) AS h, 
FUNfTTHN ] is PSF.  FUNCTION ?   t 
FIRST LTMFAP RANHF OF PST 
K = OUKPS = 0 
PRIMT 5000 
A(1)=l. 
A(?)=1. 
HINf?)=l«99 
MAXf?)=1500 
PS I = 0. 
PST=0. 

nn "-30  KASF s 1, KASFS 
MIMfl1=U01+K 
MAX f1 )=U00*k +MXTH 

nn --?5 ,!=I,MXTH 
T('I00 + K + J)=TH(J) 
CAI.I     INTPROD'?)     -«  
Pn*JR(KASF )=FT * 
Wfl+KPS)=   AI. MG(FI)/RR(KAS 
KPS=KPS+31 

F(U0I -1 'I9H) , 

TS TRANSFORM STUFF, 

-integration call 

■330 

...SF) 
KPS=KPS+3I 
K=K+MXTH 
1 = 1 
L=(KASES-1)*il+l 
PRINT   913,I,PST,(W(J),J=1,L,31) 

To plot and tabulate D(ilt),  we use both a linear  \[i  scale from iji  = 0 to 30. 0 and a logarith- 
nic scale from ilr  =10*      = 15. 85 to the maximum value PSMX = 1. 0/THMIN.    Neither type of scale is 
appropriate for the full range.     The final section of the main program increments  ill through these two 
ranges,  the linear range in the first DO loop,  and the logarithmic range in the second.     It performs the 
actual transform integration,   Eq.   6,  by calling the subroutine DOFPSI (read "D of 4") which is common 
to each of the 2 loops. 

MIN(?1=1 
MAXf?)=MXX 

MQ=KASFS*31 
On -».«5  T=?,31 
PST = PSI+1,0 
TAU   rmr-'PST'M-l) -*- 

3'iS    PRINT    913.1,PSI, (W(J),J=I,M-),-il) 
CAI I     PI nTFAM(W,31 ,KAS'.S,FTNr,5) 
PRINT   5000 
PST  =  1 r».**i.? 
PSMX=1,/THMTN 
NPS = AI nr.io(PSMx/Psn*'io 
MQ=KASFS*NPS 

. »- nn 360    i = i ,NPS 

CALl    nnFPST(NPS,T1 

call 

■plot 

-call 
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L PR I MT 9M, I, PST, (W(.!),.JrI,MO,NPS) 
360 PST=PSI*SS 

CAM    Pl.nTF*M(w,NPS#KASfcS»FIKiC#«)   -*- 
CALL   FXTT 
FND 

■plot 

The PLOTFAM call at the end of each loop plots the family of D(I(I ) functions. 

The subroutine DOFPSI is listed below.    It sets the proper values of arrays A,   MAX and 
MIN as required for INTPROD just as before.    INTPROD returns the value of the integral as FI,  which 
is divided by \)i (Eq.   6) to give the transform HH,  line *.    At this point the deconvolution may be performed 
(depending on LDECON,  line #) by dividing the transform of the measured point spread function by the 
Fourier Transform of the circular aperture,  line £,   Cirfety) = 2J1(2ne tyj/^rre \|i). 

SIIHRflUTTNF   nnFPSKNPS, I ) 
CnMMON/INT/F(1500),T(lS00),FT,A(S),MIN(S),MAX(S) 

CnMMMN/nFF/KASeS,MXTH,LnFf:nN(Mf APRAD(6),Pr)WH(6),PRfM#PT?,PST, 
1 W(600) 
A(?)sPST 
K=n^KPs=o 

.OH 10  KASFs!»KASFS 
MTNf 1 1 = /10 1 ■♦ K 
MAXf1lrUOO+K+MXTH 
TALI. TNTPR()P(P1  -«- 
HH=FI/PST 

10 

— integration call 

b # 1F(1 DFf.riN(KASF ),FQ.O)       HH    TO 
ARG = PT?*PST*APRAIMKASF) 
CAM    BFSJ1 ( AR0,RrS)-< BES 
HH = HM*ARC-/(?,*HES) 

HH»AMJN1     fPnWP(KASF),HH) 
W(I+KPS)=   A10G(*MAX1fHH,l,F-99))/RP(KASK) 
K=K+MXTH 
KPS=KPS+NPS 
RFTURN 

J0 (ARG) 

The correspondences between the INTPROD form,  Eq.   3,  and the integral transform,  Eq. 6   are the 
following: 

F,  -»   f(9,R) 

F2  -» J0(2TT§)2n? 

I = a28, a2 = ♦ 
F(i|f.R) = if1G = \li"1 X integral. 

As before,  the logarithm in line $ gives -D(ili) which is stored in the array W for plotting the final result. 
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